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Создание металлорежущих станков, автоматических станочных ли
ний и цехов, отличающихся большой производительностью и высо
кой точностью обработки изделий, не обходится без широкого ис
пользования разнообразного электрооборудования.

Конструирование металлорежущих станков осуществляется в 
настоящее время в результате совместной работы инженеров-ме- 
хаников и инженеров-электриков, поэтому студентам, специализи
рующимся в области электропривода и автоматизации промышлен
ных установок, необходимо изучить вопросы рационального исполь
зования электрооборудования для металлорежущих станков. Курс 
«Электропривод и автоматизация металлорежущих станков» по
священ изучению особенностей работы и расчета электроприводов 
и систем автоматического управления ими применительно к от
дельным типовым механизмам современных металлорежущих стан
ков, а также рассмотрению специальных элементов электрообору
дования, конструктивно сочетающихся с этими механизмами.

Изучение этого курса базируется на знании теории электропри? 
вода и автоматического управления электроприводами.

Предлагаемая книга написана в соответствии с одноименное 
программой курса для специальности «Электропривод и автомата- 
зация промышленных установок» политехнических, энергетических 
и электротехнических вузов.

В соответствии с программой курса материал, изложенный в 
книге, разделяется на три части: 1) общие вопросы электропривода 
станков, 2) электропривод и автоматизация типовых металлорежу
щих станков и 3) электрооборудование станков с программным 
управлением. В первой части наряду с рассмотрением вопросов 
методики расчета электроприводов типовых механизмов станков в 
различных режимах, выявлением и оценкой различных способов 
регулирования скорости главных приводов и приводов подач уде
ляется внимание и элементам специального электрооборудования 
(электромагнитные муфты, электропатроны и др.).

Из большого материала по современным электроприводам и 
системам автоматического управления различных станков, накоп
ленного к настоящему времени отечественным и зарубежным стан
костроением, для второй части книги отобраны и проанализирова
ны те типовые материалы, которые иллюстрируют влияние электри
фикации и электроавтоматизации на технический прогресс в 
станкостроении.

Во второй части курса, как и в первой, кроме описания и ана
лиза физических процессов в работе принципиальных схем, кото



рому уделено большое внимание, рассматриваются вопросы проек
тирования и расчета электропривода типовых станков, а также 
специфические элементы станочного электрооборудования (магнит
ные и электромагнитные столы, демагнитизаторы, датчики актив
ного контроля, копировально-измерительные устройства, специаль
ные быстродействующие электромагнитные муфты и т. п .) .

Как в первой, так и во второй частях книги большое внимание 
уделено новым совершенным системам, в которых широкое приме
нение находят элементы полупроводниковой и электромагнитной 
техники. Много места уделено отечественным разработкам по ти
ристорным преобразователям, особенно для приводов постоянного 
тока в системе главного привода и привода подач. Рассматривают
ся также тиристорные преобразователи частоты для приводов пе
ременного тока.

Третья часть курса посвящена рассмотрению особенностей эле
ктропривода и систем автоматического управления станков с про
граммным управлением. Вводя в эту часть гл. XIII, посвященную 
числовому программному управлению станками, автор стремился 
восполнить пробел, имевший место в учебной литературе по этой 
новой перспективной области техники.

При написании книги были использованы материалы проектных 
организаций и заводских конструкторских бюро в области электро
оборудования станков (ЭНИМС, Станкообъединение им. Свердло
ва, СИБНИЭТИ, завод Тяжстанкогидропресс и др.), любезно пре
доставленные автору. Автор приносит благодарность коллективу 
кафедры ЭПП МЭИ за ценные замечания по рукописи при ее о б 
суждении, а также канд. техн. наук Э. Л. Тихомирову, написавше
му гл. XIII. Кроме того, автор весьма признателен проф., докт. 
техн. наук А. В. Башарину и коллективу кафедры электропривода 
и автоматизации промышленных установок ЛЭТИ, а также доц., 
канд. техн. наук Г. П. Хализеву за ряд полезных замечаний по ру
кописи при ее рецензировании.

А. С. Сандлер



В В Е Д Е Н И Е

В Директивах XXIV съезда КПСС по пятилетнему плану развития 
народного хозяйства СССР решающая роль была отведена разви
тию машиностроения и металлообработки. В общем выпуске стан
ков должно быть обеспечено опережающее развитие станков высо
кой точности, специальных и агрегатных, шлифовальных автоматов 
и полуавтоматов, а также автоматических линий. Намечается зна
чительное увеличение выпуска станков с программным управлени
ем. Особое место по-прежнему занимает производство тяжелых 
станков. Наряду с созданием новых станков большое внимание 
должно быть уделено модернизации существующего огромного 
парка станков с целью увеличения производительности и облегче- 
нйя их обслуживания.

К современным металлорежущим станкам предъявляются сле
дующие основные требования: 1) возможно большая производи
тельность при соблюдении достаточной точности формы и разме
ров, а также чистоты поверхности обрабатываемых на станке изде
лий; 2) простота и легкость обслуживания; 3) сравнительно низкая 
первоначальная стоимость и небольшие эксплуатационные расхо
ды; 4) возможно малый вес и габариты и 5) простота изготовления 
и сборки отдельных узлов станка. Выполнение этих требований воз
можно при современном использовании средств механики, электро
техники и гидравлики, а в некоторых случаях также и пневматики.

Можно без преувеличения утверждать, что все прогрессивные 
мероприятия по созданию современных металлорежущих станков 
в той или иной степени связаны с развитием автоматизированного 

'  электропривода. Глубокая электрификация металлорежущих стан
ков является одним из путей, ведущих к упрощению конструкций 
станков, уменьшению их веса; она способствует развитию автома
тизации управления, направленной на сокращение времени, затра
чиваемого для производства продукции. Автоматизация управле
ния электроприводами весьма эффективно решает задачи комп
лексной автоматизации в виде автоматических линий станков, 
отдельных цехов и даже заводов.

Впервые электрический привод станков появился в конце 
XIX в. Господствовавший в те времена трансмиссионный привод 
станков от теплового или водяного двигателя постепенно вытеснял
ся электрическим двигателем, особенно после изобретения М. О. До- 
ливо-Добровольским трехфазного асинхронного двигателя и созда
ния им электрической передачи переменного тока. Вначале проис
ходила простая замена теплового или водяного двигателей элект
рическим; конструкция трансмиссионного привода оставалась без 
изменений.



До 1910— 1916 гг. привод станков в основном осуществлялся от 
крупных трансмиссий. В дальнейшем наблюдалось дробление 
крупных трансмиссий на группы, каждая из которых приводилась 
в действие самостоятельным электродвигателем. Так возник груп
повой электропривод станков. Последующее развитие привода 
станков характеризовалось переходом от групповых трансмиссий к 
одиночному приводу. В этом случае каждый станок стал приво
диться в действие от самостоятельного электродвигателя, но на этом 
этапе развития электропривода конструкция станков и их система 
управления мало изменялись.

Возможность использования преимуществ электрического уп
равления и стремление значительно упростить кинематику отдель
ных звеньев станка привели к современному автоматизированному 
многодвигательному приводу, в котором различные движения на 
станке выполняются от отдельных электродвигателей.

Многодвигательный привод позволяет полнее увязывать свой
ства и конструкции электродвигателей с условиями работы и 
конструкциями отдельных узлов станка. При использовании много
двигательного привода может быть достигнуто: 1) плавное и точ
ное регулирование скорости рабочего органа станка и, следователь
но, установление наиболее рационального режима обработки, что 
снижает машинное время; особенно значительное сокращение ма
шинного времени имеет место при автоматическом регулировании 
скорости вращения привода в процессе обработки (например, авто
матическое регулирование скорости подачи с целью поддержания 
постоянства мощности резания или автоматическое поддержание 
скорости резания с изменением диаметра обработки); 2) повыше
ние производительности благодаря сокращению вспомогательного 
времени за счет применения отдельных приводов для вспомогатель
ных движений, осуществляемых при повышенных скоростях (при
воды для зажимных устройств, перемещения суппортов, поперечи
ны, поворота столов и т. п.); 3) упрощение конструкции станка 
вследствие уменьшения числа передач и повышение в связи с этим 
точности работы; 4) ускорение и облегчение процесса управления 
станком за счет применения автоматических способов управления 
и осуществления взаимной координации движений отдельных эле
ментов станка при помощи сравнительно простых электрических 
связей; 5) автоматическое контролирование за работой отдельных 
механизмов станка.

В современных станках, отличающихся быстроходностью и зна
чительной мощностью, большое значение приобретает максималь
ное приближение электродвигателя к рабочему органу станка. Так, 
на современных шлифовальных станках, скорость вращения шпин
деля которых достигает иногда 150 000 об!мин и выше, применяют
ся специальные двигатели, связанные непосредственно со шлифо
вальным кругом.

Сокращение числа механических передач и упрощение коробок 
скоростей особенно существенны в тяжелых станках, требующих



широкого диапазона регулирования скорости вращения главных 
приводов. До последнего времени в таких станках наибольшее при
менение находит электропривод по системе генератор —  двигатель. 
Однако система генератор — двигатель является сравнительно 
сложной, дорогой и имеет низкий к. п. д. (например, в приводах 
продольно-строгальных и тяжелых расточных станков к. п. д. глав
ного привода составляет 0,35— 0,4). Замена в ряде случаев преоб
разователя системы генератор —  двигатель полупроводниковым 
преобразователем несомненно целесообразна, так как при этом 
повышается к. п. д. привода, уменьшаются его вес и габариты, по
вышается быстродействие привода. В приводах подач, где требует
ся регулирование скорости вращения до 2000 : 1 . и выше, весьма 
перспективными являются статические преобразователи, выполнен
ные на базе управляемых полупроводниковых вентилей (тиристо
ров) в качестве регулирующих устройств для двигателей постоян
ного тока. Выпускаемые тиристоры позволяют уже в настоящее 
время разрабатывать различного рода преобразователи частоты 
для управления бесколлекторными двигателями переменного тока.

Наряду с созданием в последние годы новых систем приводов 
значительное развитие получили разного рода системы автоматиче
ского управления приводами станков. Переход от механических 
способов управления к электрическим, а в ряде случаев и к элект- 
рогидравлическим, помимо значительного облегчения и ускорения 
процессов управления, позволяет исключить в станках ряд меха
нических устройств. Электрические способы управления особенно 
удобны и эффективны при значительной частоте включений при
вода, достигающей, например, в современных небольших токарных 
и шлифовальных станках значений 1000 и выше, а в продольно- 
строгальных превосходящей иногда 1500— 1800 включений в час.

Применение систем автоматического управления позволило 
обеспечить работу станка без непрерывного непосредственного 
участия рабочего. Здесь в первую очередь следует отметить ис
пользование копировальных устройств. Первый копировально-то
карный станок с механическим управлением был изобретен рус
ским механиком А. К. Нартовым еще в период 1718— 1729 гг.

Полуавтоматический гравировально-токарный станок со следя
щей электромеханической системой управления был построен в 
1901 г. французом Аврилем. С 1923 г. фирма Келлер стала выпус
кать копировально-фрезерные станки с электроконтактным прибо
ром и электромагнитными муфтами для привода подач. Оригиналь
ные конструкции копировальных станков со следящими электро
приводами были созданы коллективом завода им. Свердлова в 
1936 г. К этому же периоду относятся и работы ЭНИМС в области 
создания копировальных устройств в токарных станках. С 1947 г. 
заводом им. Свердлова серийно выпускаются копировальные стан
ки с непрерывной системой управления на базе станка модели 
6441А, который по точности и производительности намного опере
жает зарубежные электрокопировальные станки.



Значительное сокращение вспомогательного времени достигает
ся в современных станках также введением так называемого ак
тивного контроля размеров обрабатываемых деталей, заключаю
щегося в том, что измерительное устройство —  датчик —  непрерыв
но в процессе обработки следит за размерами обрабатываемых 
деталей и подает в нужный момент соответствующие сигналы в 
систему управления для изменения режима работы привода или 
отключения его.

Электрическая автоматизация имеет первостепенное значение 
в специальных агрегатных станках и в автоматических поточных 
линиях. Применение агрегатных станков и автоматических линий 
позволяет резко сократить производственные площади и потреб
ность в станках, а также число рабочих, обслуживающих их, по
высить производительность труда при массовом производстве путем 
одновременной обработки деталей большим количеством инстру
ментов (часто с нескольких сторон) вместо последовательной о б 
работки одним инструментом. Так, например, автоматическая ли
ния для обработки корпусной детали, состоящая из 22 станков с 
38 электродвигателями, при общем количестве шпинделей 351, о б 
служивается четырьмя рабочими; ее производительность —  20 дета
лей в час. Обработка этих деталей на универсальных станках п о 
требовала бы 24 квалифицированных рабочих. В СССР большая 
работа по созданию современных электрифицированных агрегатных 
станков и автоматических станочных линий проделана ЭНИМС, 
СКБ1, заводом им. Орджоникидзе, СКБ-АЛ и др.

Особое значение приобретает модернизация находящихся в 
эксплуатации станков и необходимость приближения технических 
данных установленных станков к показателям вновь проектируемых 
более прогрессивных моделей. В связи с этим автоматизация на 
существующих станках отдельных переходов, операций или наибо
лее часто встречающихся циклов может дать существенный эффект 
в отношении повышения производительности и облегчения обслу
живания станка.

Средства и методы автоматизации станков при их модерниза
ции должны быть по возможности простыми и эффективными. 
К ним можно отнести автоматизацию зажима обрабатываемых 
деталей (например, при помощи электромеханических устройств), 
быстрый подвод, переключение на рабочую подачу и быстрый отвод 
механизма станка по окончании обработки и т. п. При модерниза
ции станков могут быть широко использованы электромеханиче
ские и электромагнитные устройства в сочетании с упорами, напри
мер при точении наружных и внутренних ступенчатых поверхностей. 
Автоматизация выключения рабочих органов станка сравнительно 
легко выполняется при помощи электромеханических лимбов, 
встраиваемых в станки. В последние годы у нас и за границей для 
автоматизации обработки стали применять на различных станках 
пристраиваемые следящие копировальные устройства, основанные 
на электромеханическом и гидромеханическом принципах. Все ча



ще при модернизации станков применяются устройства для авто
матической обработки в сочетании с активным контролем обр аба 
тываемых изделий. Эти устройства основаны на использовании сле
дящих систем с контактными или бесконтактными датчиками.

В связи с развитием систем автоматического управления и ус
ложнением их функций особо важное значение приобретает надеж
ность работы этих систем.

Развитие полупроводниковой техники, создание новых бескон
тактных элементов управления должны стимулировать разработку 
и внедрение совершенных и надежных систем автоматического уп
равления станками.

Наряду с дальнейшим развитием комплексной автоматизации, 
модернизацией существующих станочных линий, созданием новых 
автоматизированных участков и заводов возникает необходимость 
в станках, сочетающих высокую производительность и точность 
специализированного автомата с «гибкостью» и приспосабливае- 
мостью универсального станка. Такими станками являются станки 
с программным числовым управлением; их применение дает значи
тельные выгоды в отношении простоты переналадки, сокращения 
количества высококвалифицированного ручного труда и повышения 
точности. В этих станках программа работы записывается опреде
ленным шифром (кодом) на перфорированных картах или лентах, 
а также на магнитных лентах.

Специальные устройства преобразуют считанные с программы 
сигналы в электрические импульсы, передаваемые в систему управ
ления приводами рабочих органов станка. Действие рабочих орга
нов в процессе работы контролируется датчиками обратной связи, 
следящими за точностью выполнения заданной программы.

Числовые методы автоматизации найдут широкое применение 
при создании контрольных и сборочных операций, а также автома
тических линий, цехов и заводов. В станках-автоматах будущего 
будет развиваться принцип самонастройки (автоматическое при
способление к изменению условий работы и самообучение) —  авто
матический учет особенностей рабочего процесса и выработка си
стемой управления станком оптимального режима обработки.



ЧАСТЬ I

Общие вопросы электропри
вода станков

Глава I

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОСНОВНЫХ 
ВИДОВ ОБРАБОТКИ НА МЕТАЛЛОРЕЖУ

ЩИХ СТАНКАХ

§ 1.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Металлорежущие станки являются весьма распространенной и 
многочисленной группой машин-орудий и предназначены для меха
нической обработки изделий из металла при помощи одного или 
нескольких инструментов. Обработка заготовки производится путем 
снятия стружки, в результате чего заготовка принимает форму, 
близкую к требуемой (черновая и предварительная обработка) или 
совпадающую с ней в пределах определенной точности размеров 
(чистовая обработка) и чистоты поверхности (отделка и доводка).

В соответствии с характером организации производственного 
процесса (индивидуальное, серийное и массовое производство) 
различают: 1) универсальные станки, предназначенные для выпол
нения различных операций на изделиях многих наименований;
2) станки широкого назначения, на которых выполняются опреде
ленные операции на изделиях многих наименований; 3) специали
зированные станки, обрабатывающие детали, сходные по конфигу
рации, но имеющие различные размеры; 4) специальные станки, 
служащие для обработки изделий одного типоразмера. В самостоя
тельную группу специальных станков выделяют агрегатные станки, 
состоящие из стандартных силовых головок и механических узлов.

По признакам технологического процесса, определяющим спо
соб обработки (характер движения и вид инструмента и заготовки, 
форма образуемой поверхности), станки делятся на следующие 
группы: токарная, строгальная, сверлильно-расточная, фрезерная, 
шлифовальная и некоторые другие. По весу и размерам различают 
станки нормального веса (до 10 Т), крупные (от 10 до 30 Т), тя
желые (от 30 до 100 Г) и уникальные (свыше 100 Т).

По точности обработки станки бывают: а) нормальной точности 
и б) высокой точности (прецизионные).

Для обозначения типов (моделей) станков в СССР принята 
система шифров, приведенная в табл. 1.1. Различные модели стан
ков обозначаются тремя или четырьмя цифрами, из которых пер
вая показывает группу, вторая —  разновидность станка (обе они

Ю
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берутся из табл. 1.1), третья и четвертая характеризуют один из 
важнейших для эксплуатации размеров. Кроме того, в обозначе
ниях станков по усмотрению завода-изготовителя между цифрами 
или в конце могут ставиться буквы, обозначающие модификацию 
базовой модели или модернизацию имеющейся модели и т. п. Так, 
например, шифр 1336А обозначает токарно-револьверный станок 
для наибольшего диаметра прутка 36 мм\ станок является моди
фикацией станка 1336. Для специализированных' и специальных 
станков обозначения составляются из одной или двух букв, пред
ставляющих условное наименование завода-изготовителя. К этим 
буквам добавляются цифры, указывающие порядковый номер стан
ка. Например, ЕЗ-10 обозначает специальный станок для нареза
ния цилиндрических червяков Егорьевского завода.

Придание обрабатываемой на станке заготовке необходимой 
формы поверхности и размеров осуществляется перемещением 
определенным образом режущей кромки инструмента относительно 
заготовки. Требуемое относительное перемещение создается соче
танием движений инструмента и заготовки. Эти движения назы
ваются о с н о в н ы м и ,  или р а б о ч и м и ,  д в и ж е н и я м и .  Их 
разделяют на г л а в н о е ,  или р е ж у щ е е ,  д в и ж е н и е ,  за счет 
которого инструмент производит резание металла, и д в и ж е н и е  
п о д а ч и ,  которое обусловливает перемещение инструмента или 
обрабатываемой заготовки для снятия нового слоя металла.

Основные движения осуществляются в металлорежущих стан
ках разными способами в зависимости от вида обработки: сочета
нием вращательного движения заготовки и поступательного дви
жения инструмента (токарная обработка); сочетанием одновремен
но вращательного и поступательного движений инструмента при 
неподвижной заготовке (сверление); сочетанием вращательного 
движения инструмента и поступательного движения заготовки 
(фрезерование); сочетанием одновременно вращательного и двух 
поступательных движений инструмента и вращательного движения 
заготовки (шлифование цилиндрических поверхностей) и т. д.

Кроме основных движений, в станках имеются также в с п о м о 
г а т е л ь н ы е  д в и ж е н и я ,  необходимые для наладочных опера
ций, автоматического подвода инструментов к заготовке и обрат
ного отвода, автоматического контроля размеров в процессе обра
ботки и т. д.

Рационально сконструированный станок и его электропривод 
должны обеспечить наиболее полное использование режущих 
свойств применяемого инструмента при всех возможных на данном 
станке технологических операциях. Поэтому для проектирования 
электропривода и схемы автоматического управления станка необ
ходимо знать особенности вида обработки, основные и вспомога
тельные движения и уметь определить показатели, х а р а к т е р ^  то
щие возможные режимы резания на данном станке, как-уг 
буемые диапазоны скоростей движения рабочих о р г а ш ^  
мощности на валу электродвигателя главного двия^г



мальные усилия подачи, машинное время и др. С этой целью в 
§ 1.2ч-1.6 приводятся сведения по типовым видам обработки и 
излагаются основные показатели режимов резания.

§ 1.2. ТОКАРНАЯ ОБРАБОТКА (ТОЧЕНИЕ)

При точении (рис. 1.1) г л а в н ы м  д в и ж е н и е м  является 
вращение обрабатываемого изделия, д в и ж е н и е м  п о д а ч и  — 
прямолинейное перемещение резца. К в с п о м о г а т е л ь н ы м  
д в и ж е н и я м  на токарных станках можно отнести быстрый под

вод и отведение каретки суппорта с режущими инструментами, 
зажим и отжатие обрабатываемого изделия, перемещение задней 
бабки. Скорость, с которой точка соприкосновения обрабатываемо
го изделия с резцом перемещается по отношению к нему, называет
ся с к о р о с т ь ю  р е з а н и я .  Скорость резания зависит от каче
ства обрабатываемого материала, материала резца и его геометри
ческой формы, а также от способа и условий охлаждения резца и 
обрабатываемого изделия.

Скорость резания {м/мин) может быть определена по эмпири
ческой формуле

где s —  подача, представляющая собой перемещение резца, прихо
дящееся на один оборот изделия, мм/об\ t —  глубина резания, из
меряемая расстоянием между обрабатываемой и обработанной по
верхностями, мм\ Т —  стойкость резца (время работы его между 
двумя соседними заточками), мин\ Cv —  коэффициент, характери
зующий обрабатываемый материал и материал резца, а также вид 
токарной обработки (наружное точение, отрезка и т. п.); /п, x v, 
y v — показатели степени, зависящие от свойств обрабатываемого 
металла, материала резца и вида обработки.

Формула (1.1) дана при условии, что резец имеет углы в пла
не: главный ф =  45°, вспомогательный cpi =  10°. Для резцов с иными 
14

г у Рис. 1.1. Схема точения:
f  f  “ ■ обрабаты ваем ое изделие; 2 —

Z Ч’ п м е п :  Я —  г л а п н о е  п п и ж е н и е : 4 —резец; 3 — главное движение; 4 — 
движ ение подачи
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углами в плане вводится соответствующий поправочный коэффи
циент. Кроме того, значение скорости резания, полученное по фор
муле (1.1), умножается на ряд других поправочных коэффициен
тов, учитывающих материал резца и изделия, особенности геомет
рии резца, его износ, термообработку заготовки и состояние ее 
поверхности, условия охлаждения. Значения всех коэффициентов и 
показателей степени определяются из справочника по режимам ре
зания.

Подача и глубина резания принимаются: для отделочных работ 
s =  0,1— 0,4 мм/об, < =  0,1— 2 мм\ для обдирки s =  0,4— 3 мм/об и 
выше, / = 3 — 30 мм. Значения коэффициента Cv при обработке ста
ли и чугуна лежат в пределах 39,5— 262 для твердосплавных рез
цов и 18,2— 53,7 для резцов из быстрорежущей стали. Показатели 
степени имеют значения: х„ =  0,15— 0,2; £/„ =  0,35— 0,8; т  =  0,1— 0,2.

В процессе снятия стружки резцом возникает усилие, приложен
ное под некоторым углом к режущей кромке инструмента (см. 
рис. 1.1). Это усилие может быть представлено в виде трех состав
ляющих:

1) Fz —  т а н г е н ц и а л ь н о е  у с и л и е ,  или у с и л и е  р е з а 
н ия ,  преодолеваемое шпинделем станка;

2) Fy — р а д и а л ь н о е  у с и л и е ,  создающее давление на суп
порт;

3) Fx — о с е в о е  у с и л и е ,  или у с и л и е  п о д а ч и ,  преодо
леваемое механизмом подачи.

Для расчета усилия резания (н) используется эмпирическая 
формула

F ,  =  9,М С Р?  Fsy,pvl,  (1.2)

где CF— коэффициент, характеризующий обрабатываемый мате
риал резца и вид токарной обработки.

Значения коэффициентов и показателей степени находятся по 
справочнику. Например, при наружном точении или растачивании 
изделий из углеродистой стали: для резцов из быстрорежущей ста
ли С7 =  208, п =  0; для резцов твердосплавных CF =  300, п =  — 0,15. 
При тех же видах обработки изделий из серого чугуна: для резцов 
из быстрорежущей стали CF=118, п =  0; для твердосплавных рез
цов CF =  92, п — 0. Показатели степени имеют такие значения: 
xF= \ ;  i/jr =  0,75. Так же, как и при определении скорости реза
ния, в расчетную формулу (1.2) вводятся соответствующие попра
вочные коэффициенты, приводимые в справочнике по режимам ре
зания.

Так как большим скоростям резания соответствуют меньшие 
подачи и глубины резания, то, очевидно, большим скоростям реза
ния соответствуют меньшие усилия резания, а меньшим скорос
т я м — большие усилия; отсюда постоянство мощности резания.



Радиальное усилие Fy и усилие подачи Fx определяются по фор
мулам, аналогичным (1.2). Эти усилия, особенно осевое, по величи
не обычно бывают меньше усилия резания.

При расчетах усилий, действующих на механизмы подачи, сле
дует иметь в виду, что, кроме собственно усилия подачи Fx, меха
низм подачи преодолевает также усилие трения, возникающее в 
направляющих суппорта от действия усилий Fz и Fv. Суммарное 
усилие Fn, необходимое для перемещения суппорта с резцом в на
правлении подачи

Fn — F x -\-^{Fz - f ^ ) ,  (1.3)

где |д. —  коэффициент трения в направляющих суппорта.
Зная скорость и усилие резания, можно определить м о щ 

н о с т ь  р е з а н и я  (кет)

Р г =  — >  . (1.4)
2 60-1000 v

М о щ н о с т ь  п о д а ч и  (кет)

Р п

или
60-1000

6 , (1.5)

2я п ,,  где о) =  ——------ угловая скорость, рад/сек-,

п — скорость вращения изделия, об/мин.
По сравнению с мощностью резания мощность подачи весьма 

мала [Рп^  (0,001— 0,01)Рг]. Это объясняется тем, что скорость по
дачи во много раз меньше скорости резания.

Важным фактором, определяющим работу станка, является 
т е х н о л о г и ч е с к о е ,  или м а ш и н н о е ,  время обработки.

Машинное время (мин)

где I — длина прохода, мм\ п — число оборотов изделия в минуту; 
s — подача, мм/об.

Так как число оборотов изделия пропорционально скорости 
резания, ибо n =  v/nd, то понятно, что с увеличением скорости ре
зания уменьшается машинное время и повышается производитель
ность. В связи с этим в последние годы все большее распростране
ние получает скоростное резание металлов и, в особенности, ско
ростное точение.

С к о р о с т н о е  т о ч е н и е  обусловлено высокими скоростями 
резания (до 300— 400 м/мин и выше) и соответствующими подача



ми при использовании резцов, оснащенных твердыми сплавами и 
минералокерамическими пластинами.

Скоростное резание металлов по сравнению с обработкой ин
струментом из быстрорежущей стали существенно повышает про
изводительность и снижает себестоимость обработки. В связи с тем, 
что твердые сплавы и минералокерамика отличаются значительной 
хрупкостью и могут выкрашиваться, при скоростном резании уве
личивают угол заострения резца, или, что то же самое, уменьшают 
главный передний угол, а часто даже 
придают ему отрицательное значе
ние.

На рис. 1.2 показаны профили рез
цов, применяемых при скоростном ре
зании. На рис. 1.2, а передний угол 
режущей части инструмента yi имеет 
положительное значение при отрица
тельном угле фаски у2\ на рис. 1.2, б 
передний угол у имеет отрицательное 
значение. Такая конфигурация режу
щей кромки меняет направление дей
ствующих усилий: уменьшаются опас
ные напряжения вблизи режущей кромки. Внедрению скоростного 
резания способствует максимальная автоматизация управления 
станком.

Мощность при скоростном точении возрастает по сравнению с 
обработкой резцами из быстрорежущей стали. Например, при о б 
работке углеродистой стали резцами из быстрорежущей стали при 
s =0,25 мм/об, t =  1 мм и скорости резания и =  61 м/мин усилие 
/̂ 2 =  695 н и мощность резания Рг =  0,7 кет, тогда как при скорост
ной обработке твердосплавными резцами того же материала и тех 
же подаче и глубине резания допустимая скорость v = 2 2 3  м/мин, 
усилие Fz =  657 н и мощность резания Рх =  2,4 кет. Из сравнения 
этих данных следует, что при увеличении скорости резания в 3,7 ра
за мощность резания возросла в 3, 4 раза.

Анализ формулы (1.6) показывает, что сокращение машинного 
времени возможно не только за счет повышения скорости резания, 
но и при увеличении подачи. Так называемое силовое резание ме
таллов, получившее распространение в последние годы, и основано 
на использовании режущих инструментов для работы с большими 
подачами.

Рис. 1.2. Геометрия резцов 
для скоростного точения

§ 1.3. СТРОГАНИЕ

При строгании (рис. 1.3) снятие стружки происходит в течение 
рабочего хода, при обратном ходе резец не работает. Продольное 
перемещение стола при рабочем ходе является г л а в н ы м  д в и 
ж е н и е м .



Д в и ж е н и е м  п о д а ч и  называется перемещение резца в 
течение одного двойного хода перпендикулярно главному движе
нию.

В с п о м о г а т е л ь н ы м и  
станках являются быстрое

д в и ж е н и я м и  на строгальных 
перемещение траверсы и суппортов, 

подъем резцов при обратном 
ходе, а также, например, мед
ленное перемещение стола при 
наладочных операциях. Ско
рость, с которой резец переме
щается относительно детали 
при рабочем ходе, называется 
с к о р о с т ь ю  р е з а н и я .  Глу- 
бина резания — величина, на 
которую углубляется резец в 
изделие при одном проходе; 
она определяет толщину сни
маемой стружки.

При строгании подача и 
глубина принимаются: для 
черновой обработки s =  
=  l-f-7 мм/дв.ход, < =  6-г30 мм\ 
для чистовой обработки ши
рокими резцами s — 10ч- 
-^30 мм/дв. ход  и выше, t =  
=  0,05— 0,3 мм.

Определение скорости, усилия и мощности резания производит
ся по формулам, аналогичным тем, которые приведены для то
чения.

М а ш и н н о е  в р е м я  (мин) за один двойной ход

Рис. 1.3. Схема строгания:
/  — обрабаты ваем ое, изделие; 2 — ре 
зец; 3 — главное движ ение; 4 — движ е 

ние подачи

В + в 0 
is

(1.7)

где В — ширина строгания, мм\ В0 — путь подачи при входе и вы
ходе резца из изделия, мм\ i — число двойных ходов в минуту; s 
подача на один двойной ход стола, мм.

Для повышения производительности строгальных станков сле
дует при заданной подаче увеличивать число двойных ходов стола. 
Пути повышения числа ходов стола более подробно рассматрива’ 
ются в гл. VII.

Так как при строгании резец испытывает ударную нагрузку, то 
такие высокие скорости, какие используются при скоростном точе
нии, в данном случае не допускаются. Максимальные скорости ре
зания при строгании не превосходят 75— 120 м/мин.



§ 1.4. СВЕРЛЕНИЕ

При сверлении (рис. 1.4) режущему инструменту одновременно 
сообщаются два движения: г л а в н о е  д в и ж е н и е  (вращение 
сверла) и д в и ж е н и е  п о д а ч и  (продольное перемещение свер
ла). В с п о м о г а т е л ь н ы м и  д в и ж е н и я м и ,  например в ра- 
диально-сверлильных станках, являются 
быстрое перемещение траверсы, зажим ко
лонны, перемещение шпиндельной бабки.
На агрегатных сверлильных станках к вспо
могательным движениям можно отнести 
быстрое перемещение шпиндельных бабок 
(силовых головок). Под с к о р о с т ь ю  р е 
з а н и я  понимается скорость на периферии 
сверла. П о д а ч е й  называется величина 
передвижения сверла вдоль его оси, прихо
дящаяся на один оборот его.

Экспериментальным путем установлено,
что скорость 
(м/мин)

резания при сверлении

V  —
C vd

Tms
( 1.8 )

Рис. 1.4. Схема сверле
ния:

1 — обрабаты ваем ое изде
лие; 2 — сверло; 3 — главное 
движение; 4 — движ ение п о

дачи

где Cv — коэффициент, зависящий от обрабатываемого материала 
и материала сверла; d —  диаметр сверла, мм\ Т — стойкость свер
ла, мин ; s —  подача, мм/об; m, zv, y v —  показатели степени, завися
щие от материала обрабатываемого изделия и диаметра сверла.

Стойкость сверл колеблется в значительных пределах — от не
скольких до сотен минут —  и достигает 270 мин для больших диа
метров (около 60 мм). Для меньших диаметров стойкость сни
жается.

У с и л и е  п о д а ч и  при сверлении (н) определяется по эмпи
рической формуле

F  — 9,%\CFd Fs F. (Ь9)
На основании опытных данных получена формула для в р а 

щ а ю щ е г о  м о м е н т а  (н -м )

Af =  9,81CMrf>'VM- l O - 3. ( 1.10)
Зная величину момента и число оборотов в минуту сверла, лег

ко определить мощность резания (кет)
Мп

9550
(1.11)

Коэффициенты и показатели степени, входящие в формулы 
(1.8) — (1.10), находятся из справочника по режимам резания. Их



значения различны для разных материалов и зависят также от 
диаметра сверла. Например: для углеродистой стали Cv — 7, См= ' 
=  33,8; для бронзы С„ =  27,2, См =12,2; для разных марок стали 
2„ =  0,4— 0,6, yv= 0,5— 0,8, m =  0,125— 0,2 (большие значения отно
сятся к меньшим диаметрам инструмента), y F =  0,7, z/M =  0,8, zF =  
=0,4.

М а ш и н н о е  в р е м я  при сверлении определяется аналогично 
тому, как это производилось в случае токарной обработки.

§ 1.5. ФРЕЗЕРОВАНИЕ

При фрезеровании г л а в н ы м  д в и ж е н и е м  является вра
щение режущего инструмента (фрезы), а д в и ж е н и е м  п о д а 
ч и  —  перемещение обрабатываемого изделия (рис. 1.5); иногда дви
жение подачи осуществляется перемещением шпиндельной бабки. 
К в с п о м о г а т е л ь н ы м  д в и ж е н и я м  на фрезерных станках

можно отнести быстрое перемещение 
стола при подводе детали к инструмен
ту и возвращение стола в исходное по
ложение после обработки, ускоренное 
перемещение шпиндельной бабки и 
ряд других.

Фрезерованию присуща та особен
ность, что вращающийся относительно 
неподвижной оси инструмент —  фре
за — имеет несколько режущих лезвий- 
зубьев, каждое из которых снимает 
стружку лишь в течение небольшой до 
ли оборота фрезы, а затем вращается 
вхолостую. Сечение стружки перед 
каждым зубом непрерывно изменяется 

от нуля до наибольшей величины. Фрезерованием обрабатываются 
различные плоские поверхности, ф.асонные поверхности, кулачки, 
зубчатые колеса, нарезаются резьбы, прорезаются прямые и винто
вые канавки и др. В зависимости от вида обрабатываемой поверх
ности применяются разнообразные по конфигурации режущие инст
рументы.

При фрезеровании скорость резания (м/мин) определяется на 
основании эмпирической формулы:

Cvd4

ния:
1 — обрабаты ваем ое изделие; 
2 — фреза; 3 — главное движ е

ние; 4 — движ ение подачи

V -
г m s y v t x v B kz n

(1.12)

где С„ — коэффициент, зависящий от обрабатываемого материала, 
охлаждения фрезы и вида обработки (грубая или чистовая); d — 
диаметр фрезы, мм; Т —  стойкость фрезы, принимаемая обычно 
для цилиндрических, торцевых, дисковых и фасонных фрез равной



180 мин при обработке стали, ковкого чугуна, бронзы (для обработ
ки серого чугуна 7 =  240 мин)-, для концевых фрез соответственно 
60 и 90 мин; s —  подача на зуб фрезы, мм\ t —  глубина резания 
(глубина снимаемого слоя металла за один проход), мм\ В —  ши
рина фрезерования, мм\ z — число зубьев фрезы.

В зависимости от типа фрезы (цилиндрические, торцевые, ди
сковые, прорезные и т. д.), обрабатываемого материала, величины 
подачи, качества фрезы, а также наличия охлаждения будут изме
няться коэффициенты Cv и показатели степени. Например, при об 
работке цилиндрической фрезой из быстрорежущей стали серого 
чугуна с подачей s>0,15 мм без охлаждения принимаются следую
щие коэффициенты: С„ =  27; q =  0,7; m =  0,25; *„ =  0,6; у„ =  0,5; k =  
=  0,3; п = 0,3. С изменением типа фрезы при обработке того же 
материала изменяются коэффициенты, входящие в формулу (1.12).

У с и л и е  р е з а н и я  (н), т. е. окружное усилие при фрезеро
вании

F2 =  9,8\CpfFs FBzdl. (1.13)

М о щ н о с т ь  р е з а н и я  (кет)

P2 =  CptXps FBztid<i 10-5. (1.14)

Значения показателей степени и коэффициентов зависят от ти
па фрезы и обрабатываемого материала; они лежат в следующих 
пределах: =  0,83— 0,95; */*• =  0,65— 0,8; / =  —  (0,83— 1,14) k =  
=  — (0,1— 0,17); CF =  22,5— 82,4; СР=  1,15 -М ,22.

При грубом фрезеровании на тяжелых станках для цилиндри
ческих фрез подача достигает 5 =  0,2— 0,6 мм на зуб. Глубина фре
зерования / достигает 15 мм и выше. Для станков пониженной 
жесткости подача снижается и составляет примерно 0,02— 0,08 мм 
на зуб. Необходимо отметить, что большим подачам соответствуют 
меньшие скорости резания и большие мощности при той же глуби
не фрезерования.

Широкое применение имеет с к о р о с т н о е  ф р е з е р о в а н и е ,  
значительно повышающее производительность. Фрезы для скорост
ного фрезерования обычно снабжаются вставными зубьями с на
паянными твердосплавными пластинками, осуществляющими сня
тие стружки. При скоростном фрезеровании мощность значительно 
возрастает в сравнении с обработкой того же материала фрезой из 
быстрорежущей стали. Скорости резания достигают 300— 
400 м/мин и выше.

Расчет м а ш и н н о г о  в р е м е н и  (мин), например для цилин
дрического фрезерования, за один проход фрезы производится по 
формуле

4 , = - + /о  +  у , (1.15)



где I —  длина фрезерования, мм\ /о — длина врезания, мм\ у —  пе
ребег фрезы, мм; sM •— минутная подача, мм/мин.

Длина врезания легко определяется исходя из диаметра фрезы 
и  глубины резания:

i0= V t ( d - t ) .

§ 1.6. ШЛИФОВАНИЕ

При шлифовании г л а в н о е  д в и ж е н и е  сообщается шлифо
вальному кругу, а поступательное перемещение его есть д в и ж е 
н и е  п о д а ч и .  Движение подачи может быть осуществлено также 
при поступательном перемещении обрабатываемой детали относи
тельно шлифовального круга. В с п о м о г а т е л ь н ы м и  д в и ж е 
н и я м и  на шлифовальных станках являются быстрое перемеще
ние шлифовальной бабки, перемещение стола и др.

В соответствии с различными видами обработки различают:
а) круглое шлифование (наружное или внутреннее); б) плоское 
шлифование.

Различные виды к р у г л о г о  ш л и ф о в а н и я  с обозначени
ем при этом главного движения и движения подачи схематически

показаны на рис. 1.6. При 
наружном (рис. 1.6, а), а 
также внутреннем круг
лом шлифовании (рис. 
1.6, б) процесс обработки 
изделий по длине, превы
шающей ширину В шли
фовального круга, связан 
с перемещением круга на 
соответствующую глубину 
резания и продольной по
дачей изделия или шли
фовального круга. Кроме 
того, для улучшения ка

чества обработки изделий последним сообщается вращение, как 
правило, в сторону, противоположную вращению шлифовального 
круга.

Окружная скорость изделия (м/мин) при круглом шлифовании 
(наружном или внутреннем) определяется по формуле *

------- ^ 2 ------- . (1.16)
Г  V

Tmt vs v

* Приводимые далее формулы для скорости и мощности при шлифовании яв 
ляются ориентировочными.

Рис. 1.6. Схема круглого шлифования:
f —«обр аба ты ва ем ое  изделие; 2 — шлифовальный круг; 
3 — главн ое движ ение; 4 — продольная подача: 5 — 

поперечная подача



Например, для наружного круглого шлифования окружная ско
рость изделия (м/мин) при поперечной подаче круга на двойной 
ход стола и грубом шлифовании закаленной стали

0 ,7 < - 5
'и я = -------------------------  ;7-0,5 ,0,5о0.6 

1 1 s 0

при внутреннем шлифовании и тех же условиях обработки окруж
ная скорость изделия (м/мин)

0 ,054d°’5

где da — диаметр обрабатываемого изделия, мм; Т —  стойкость 
шлифовального круга, мин; t ■— глубина шлифования (поперечная 
подача) на один двойной ход, мм; s0 — продольная подача на один 
оборот изделия, мм; 5Д — то же, в долях ширины круга.

Наибольшие значения окружной скорости соответствуют наи
большим диаметрам и минимальным подачам и, наоборот, меньшие 
окружные скорости соответствуют минимальным диаметрам и 
наибольшим подачам. Например, при обработке изделий из зака-. 
ленной стали при стойкости шлифовального круга Т =  15 мин, по
стоянной продольной подаче, равной 0,5 ширины круга, и при изме
нении глубины шлифования в пределах от 0,015 до 0,005 мм на 
один двойной ход стола окружная скорость изделия при наружном 
шлифовании должна изменяться в пределах от 6 до 52 м/мин. От
меченное изменение окружной скорости изделия относится к соот
ветствующему изменению диаметров шлифуемого изделия от 20 
до 300 мм.

С к о р о с т ь  р е з а н и я  и, определяемая окружной скоростью 
шлифовального круга, изменяется в сравнительно малых пределах 
и составляет в среднем 30— 50 м/сек, а иногда и выше —  до> 
75 м/сек. Поэтому понятно, что при таких высоких скоростях реза
ния допускаются при шлифовании незначительные глубины шлифо
вания.

Для наружного круглого шлифования глубина резания (шли
фования) за один продольный ход принимается: а) при черновом 
шлифовании t — 0,01— 0,025 мм; б) при чистовом шлифовании t =  
=  0,005— 0,015 мм. Для внутреннего шлифования- глубина резания 
на один двойной ход принимается: а) при черновом шлифовании 
< =  0,005— 0,02 мм; б) при чистовом шлифовании < =  0,002— 0,01 мм. 
Соответственно продольные подачи в долях ширины круга: sA=  
=  0,75— 0,40 — для чернового шлифования; sA =  0,4— 0,25 —  для чи
стового шлифования (большие значения относятся к большим 
диаметрам, и наоборот).

М о щ н о с т ь  р е з а н и я  (кет)

P z =  CPv\tXpsuP. (1 .17)



Для наружного круглого шлифования (черновая обработка) 
изделий из закаленной стали мощность резания (кет)

P 2= l , 2 5 v y 4 ° ’5s°0’55-
При внутреннем шлифовании закаленной стали мощность реза

ния (кет)
P 2 =  0,35^°-35A 4s°-V„.

Мощность резания меняется в значительно меньших пределах, 
чем изменяются диаметры обрабатываемого изделия. Например,

при изменении диаметра от 20 
до 300 мм и выборе оптималь
ной окружной скорости изде
лий мощность резания при на
ружном шлифовании меняется 
от 3,6 до 5,9 квт\ меньшее зна
чение относится к меньшему 
диаметру, большее —  к боль
шему диаметру.

При п л о с к о м  ш л и ф о 
в а н и и  различают два основ
ных вида работ, схематически 
показанных на рис. 1.7 и 1.8.

При плоском шлифовании периферией круга (рис. 1.7) главное 
движение сообщается шлифовальному кругу, вращающемуся отно
сительно неподвижной оси. Поперечная подача осуществляется пе

ремещением шлифоваль
ного круга. Стол, на ко
тором закрепляется обра
батываемое изделие, со 
вершает возвратно-посту
пательное перемещение, 
выполняя продольную по
дачу.

Скорость изделия 
(м/мин) определяется по 
эмпирической формуле

* „  = ----------- -------- ■ ( 1 . 1 8 )
Tms AtXv

Например, при черновой обработке закаленной стали скорость 
изделия (м/мин)

2,25
г>и = ------------ 1---------------  •r°-V0-75

Соответственно мощность резания (кет)
Р г=  0,66d„s^8/0*8.

а)
V .’

Рис. 1.8. Схема плоского шлифования торцем 
круга:

а — на станках с  прямоугольным столом ; б  — на 
станках с  круглым столом ; / — стол с  обрабаты вае
мыми изделиями; 2 — шлифовальный круг; 3 — глав

ное движение; 4 — движение подачи

Ц

/

Рис. 1.7. Схема плоского шлифования 
периферией круга:

/  — обрабаты ваем ое изделие; 2 — ш лифо
вальный круг; 3 — главное движ ение; 4 — 
поперечная подача; 5 — продольная подача



Скорость шлифования, как и при круглом шлифовании, состав
ляет в среднем 30— 50 м/сек.

Обработка изделий периферией круга производится также на 
станках с круглым столом. При этом обрабатываемые детали за
крепляются на столе и вместе с ним вращаются. Вращение деталей 
является одним движением подачи, прямолинейное перемещение 
шлифовального круга в радиальном направлении —  другим движе
нием подачи.

При плоском шлифовании торцевой частью круга на станках с 
прямоугольным и круглым столом (рис. 1.8) главное движение так
же выполняется вращением шлифовального круга.

Движение подачи на станках с прямоугольным столом осущест
вляется за счет возвратно-поступательного движения стола с за
крепленными на нем изделиями (рис. 1.8, а). Если ширина обраба
тываемой поверхности превышает диаметр шлифовального круга, 
то следует осуществить и поперечную подачу. Вертикальное пере
мещение шлифовального круга, осуществляемое за каждый ход сто
ла (двойной или, иногда, одинарный), соответствует требуемой 
глубине шлифования.

Скорость возвратно-поступательного перемещения стола опре
деляется по той же формуле, как и для случая плоского шлифова
ния периферией круга.

При плоском шлифовании на станках с круглым столом подача 
изделия совершается за счет вращения стола (рис. 1.8, б ).  Переме
щение шлифовального круга за один оборот стола соответствует 
глубине шлифования. Изделие совершает вращательное движение, 
как правило, в сторону, противоположную направлению вращения 
шлифовального круга.

Скорость (м/мин) изделия (стола)

г,и =  — , (1.19)
TmB knt

где Вп — приведенная ширина шлифования (мм), определяемая 
по формуле

(1.20)

FK —  поверхность шлифования одного обрабатываемого изде
лия, мм2; z  —  число одновременно шлифуемых изделий; dcр —  диа
метр средней окружности расположения деталей на столе, мм.

При обработке, например, закаленной стали в формуле (1.19) 
могут быть приняты следующие коэффициенты: Cv=  13; m —0,45; 
*=0 ,5 .



Глубины резания при шлифовании торцем круга при черновом 
шлифовании £ =  0,015— 0,03 мм. Мощность резания (кет) для слу
чая обработки закаленной стали

Яг =  3,58<-16°’¥>-25. (1.21)

Машинное время (мин) при наружном круглом шлифовании с 
продольной подачей

= --------- , (1 .2 2 )
n„S,BK,J

где L —  длина продольного хода стола, мм; h — припуск на сторо
ну, мм; пи —  число оборотов изделия в минуту; Вкр — ширина кру
га, мм; Sx —  продольная подача в долях ширины круга на один 
обор от  изделия; t — поперечная подача (глубина шлифования), 
мм; k — поправочный коэффициент (для грубого шлифования k =  
=  1,2— 1,4; для чистового шлифования =  1,25— 1,70), учитываю
щий износ шлифовального круга, упругие деформации шлифуемых 
изделий и узлов станка.

Машинное время (мин) при плоском шлифовании периферией 
круга на прямоугольном столе с поперечной подачей

HLh - k ,  (1.23)
1000 с̂т^д5кр

где Н  —  величина поперечного хода круга, мм;

Н  — В а-\-Вкр-\-Ъ;

ВИ —  ширина обрабатываемой поверхности, мм; Вкр — ширина 
шлифовального круга, мм; k — поправочный коэффициент (для 
чернового шлифования Л =  1,15— 1,35; для чистового шлифования 
Л = 1 ,2 5 — 1,5); L —  длина хода стола, мм;

I  = / -| - (  Ю — 15);

I —  фактическая длина обработки.
М  а ш и н н о е  в р е м я  (мин) при плоском шлифовании торце

вой частью круга на круглом столе (при периодической загрузке 
деталей)

tu =  - ± - k ,  (1.24)
n „ t

где h  —  общий припуск на обработку, мм; ист —  число оборотов 
стола в минуту; k=\,2— 1,35 — при грубом шлифовании; ft —1,2— 
— 1,5 —  при чистовом шлифовании.
26



ВЫБОР МОЩНОСТИ ЭЛЕКТРОПРИВО
ДОВ ДЛЯ ТИПОВЫХ МЕХАНИЗМОВ

СТАНКОВ

§ 2.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Вопрос о правильном выборе мощности электродвигателя является 
весьма важным и ответственным. Завышение мощности двигателя 
приводит к увеличению капитальных й эксплуатационных расхо
дов, к снижению к. п. д. и cos ср двигателя. Недостаточная мощность 
двигателя ограничивает производительность станка и, кроме того, 
двигатель преждевременно выходит из строя, что влечет за собой 
простой оборудования и дополнительные расходы на ремонт.

В предыдущей главе были приведены соотношения для опреде
ления мощности и оптимальной скорости резания. Для нахождения 
мощности на валу главного привода при установившемся режиме 
необходимо к мощности резания прибавить еще мощность, обуслов
ленную потерями в станке (механизме передач станка).

Для подсчета мощности потерь в станке практически приходит
ся пользоваться величиной к. п. д., зависящего при данной нагруз
ке от числа звеньев кинематической системы и скорости механизма. 
Общий к. п. д. станка рассчитывается как произведение к. п. д. 
всех звеньев. Значения к. п. д. отдельных звеньев передач (с уче
том потерь в опорах) принимаются приблизительно равными: 
1) для ременной передачи — а) открытой, без натяжного ролика —  
0,96, б) то же, с натяжным роликом —  0,94, в) клиноременной —  
0,93— 0,95; 2) для зубчатой передачи —  а) с опорами трения каче
ния— 0,975— 0,985, б) то же, трения скольжения —  0,96— 0,97;
3) для червячной передачи —  0,5— 0,7; 4) для цепной передачи —
а) зубчатой —  0,97— 0,98, б) роликовой —  0,96— 0,97; 5) для криво
шипно-шатунного механизма —  0,9.

Общий номинальный к. п. д. станка

Чн.ст =  “V i s  ( 2 Л )

Значения к. п. д. отдельных звеньев кинематической цепи стан
ка Tii, г)2 и т. д. относятся к полной (номинальной) нагрузке станка.

Как отмечалось, к. п. д. станка зависит также от скорости его 
рабочих органов. При одной и той же нагрузке с увеличением ско
рости к. п. д. станка снижается (рис. 2.1).

Приведенные ориентировочные значения к. п. д. относятся к ки
нематической цепи главного привода. Коэффициент полезного дей
ствия цепи подачи всегда бывает значительно ниже (в несколько 
раз). Это обусловлено в основном необходимостью получения весь
ма низких скоростей подач и применением в связи с этим замедляю-



щих передач, имеющих низкий к. п. д. В станках со сложной кине
матической цепью увеличение скорости вызывает относительно 
большее возрастание потерь, чем в станках с более простой кине
матической схемой.

Мощность на валу главного привода при установившемся ре
жиме и номинальной мощности реза
ния

P »Z
1ст -50 ------ j

/
Р

^Н .СТ

(2.2 )D.8 

0.6 

ОЛ 

0.2

В ................................
нальной, то возникает необходимость в

Рис. 2.1. Зависимость к. п. д. определении к. п. д. для различных на- 
передач станка от нагрузки грузок.
при различных скоростях при- Обозначая коэффициент загрузки

через k =  PJPm, определим потери в 
станке при любой нагрузке Рг:

где Рш, г)н.ст — соответственно номи
нальная мощность ре
зания и к. п. д. станка 
при номинальной на
грузке.

Так как нагрузка станка часто бы-

вода

Д P  =  a P wz +  bPz, (2.3)
или

где а и b — коэффициенты постоянных и переменных потерь. 
Коэффициент полезного действия станка

P z +  АЯ
1 + ~ Г  + ЬR

Для частного случая, когда k — 1, к. п. д. станка
1

г1и.с 1 -|- л -J- b

(2.4)

(2.5)

Разделение потерь для определения к. п. д. при любой нагрузке 
из (2.5) дает

tJh.ct

Ориентировочно для практических расчетов принимаем:

а =  0,6 ( а +-6); 1 
Ь =  0 А (а + Ь ) .  }

(2.6)



Для станков, в которых имеются массивные движущиеся части 
необходимо дополнительно учитывать потери мощности (кет) на' 
трение в направляющих:

А'°на1.р =  - 6^ --- , (2 7)
60-1000 ^ '

где G вес движущихся частей, н; (и — коэффициент трения пои-
“ Г ! 11. '. '" ”  передвижения, * / Х

Д  ̂ арных, фрезерных, сверлильных станков к. п д при
" ° = “ аГРУЗКе составл*ет в среднем приблизительно 0,7— 0,8, для 
стан£ов0!б5-0,7С5аНКОВ ’ ’9’ ДЛЯ строгальны* и долбежных

нагпуякпйИиСпТепМя’оЧТ0 большинство станков работает с переменной 
нагрузкой и в различных режимах длительном, повторно-кратко
временном или кратковременном), выбор типа электропривода и

Г Г ч°яЩН0СТИ 6Г0 Д° ЛЖНЫ быть ^ ^ з в е д е н ы  в каждом отдель- ном случае с учетом конкретных технологических условий работы 
того или иного станка.
, РйСГ е(;ТВуеТ нес™ л^ко методов определения мощности двигате- 
экви^ ярнтнНК0В' Наиболее распространенными являются методы 

величин и средних потерь, используемые для опре-
f  пЛоевНтИп п Г ^ Н° СТИ приводов> Работающих как в длительном, так 
и повторно-кратковременном режимах. При этом основой для рас-

" „ Г ™ 0™  двигател” . правило, служат нагрузочные { , *
* ! “ /  постРоенные для установившегося режима работы приво-

Пп i l  называемые диаграммы статической нагрузки привода)
костил ни Г Г  Т 3 М Пр° '13ВОДИТСЯ предварительный выбор мощ-' 
ности двигателя Затем выбранный двигатель проверяется по нагре-

У Д а л Г о Т ™ , “ регР>'3“  Уже '  У < ™ «  переходник процессов.
ппа рассматриваются методы расчета мощности двигателя 
для некоторых типовых приводов станков.

§ 2.2. ПОСТРОЕНИЕ НАГРУЗОЧНОЙ ДИАГРАММЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
МОЩНОСТИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА ТОКАРНОГО СТАНКА

ста м УаСТЬобРпяб« яет ^  определить мощность двигателя для токарного 
рис 2 2. обрабатываюЩего Деталь, эскиз которой показан на

хпттпвКаР/НаЯ 0перация обработки детали состоит из четырех пере-
5 -  подрезка Г -1Кп^Тп 0ЧКа ЧилиндРической поверхности; 
рис 2 2) Буттем ппргт цилинДРической поверхности (см.
с выполнениеми предполагать, что управление станком, связанное 
тьшаемого р х переходов, а такж е-с измерением обраба- 

шаемого изделия и сменой одного изделия другим производится

д й стРваиб»°ТстГ к аМ . ' “ Г 5? 1 ДВИГаТ“ е' ^ Ф ^ и ц й е н т  полезногодействия станка при полной нагрузке принимается равным г]„. ст.
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По технологическим условиям известны материал детали, ха
рактер обработки, тип и геометрия резца, размер обработки и зна

чения глубины резания и подачи 
для каждого перехода (табл. 2.1).

Для каждого перехода по форму
лам (1.1), (1-2), (1.4) определяются 
скорость, усилие и мощность реза
ния. Коэффициенты и показатели 
степени находятся из справочника 
по режимам резания. Если заданные 
по технологическим условиям значе
ния глубины резания и подачи для 
соответствующих переходов совпа
дают с приведенными в картах 
справочника, то в этом случае мож

но непосредственно, без расчета, выписать из карт значения скоро
сти, усилия и мощности резания в табл. 2.2.

Рис. 2.2. Эскиз детали, обрабаты
ваемой на токарном станке

Та б ли ц а  2.1

Номер
перехода

Длина обработки, 
мм

Глубина 
резания, мм

Подача,
мм/об Примечлния

1
d\ —  di) 

h  ~  2 h
Для упрощения 

расчетов можно 
предположить:

' *"'=!Уз;-; 2̂ >  4̂» 
’ s 2 =  S4 ’,J S i <  s 32 h h «2

3
d 2 —  d  i 

h -  2 h «3

4 u и «4

Допускаем, что наибольшей мощности соответствует номиналь
ный к. п. д. Коэффициент полезного действия для разных нагру
зок находится по формуле (2.4).

Машинное время для каждого перехода

где я =1000 v/nd —  число оборотов шпинделя в минуту. 
Все данные сводим в табл. 2.3.



Номер
перехода Усилие резании, я Скорость резания, 

м,мин
Мощность резания, 

кет

1 F z i V\ P z l

2 F z l v 2 Р  z2

3 F z z Щ Р  zZ

4 F z i Vi P z 4

Т а б л и ц а  2.3

Номер
перехода

Коэффициент 
загрузки k

Коэффициент 
полезного 

действия т)

Мощность 
на валу дви
гателя Р , Квт

Число обэро- 
тои шпинделя 
в минуту, п

Машинное 
время / м , мин

1 k\ та P i *м1

2 ko =  1 т\2 ~  Т|Н.ст P i П-2 <м2

3 ^3 *13 Р з "3 м̂З

4 k 4 ri4 P i «4 ^м!

В табл. 2.3 приведены числа оборотов шпинделя в минуту, полу
ченные в связи с оптимальной скоростью резания для каждого 
перехода. Если по паспорту станка числа оборотов шпинделя от
личаются от расчетных, то, выбрав (по паспорту) ближайшие зна
чения чисел оборотов, следует произвести соответствующий пере
счет скорости резания, мощности и машинного времени.

Для построения нагрузочной диаграммы электропривода необ
ходимо учесть периоды пауз. Если полагать, что двигатель не от
ключается, то нагрузка его в периоды пауз обусловлена потерями 
холостого хода станка. Мощность на валу двигателя (кет) щри 
этом

Р 0 =  а Р н2. (2.8)
Паузы в работе станка определяются по нормативам вспомога

тельного и подготовительно-заключительного времени, в соответ
ствии с которыми необходимо учесть: а) время на установку де 
тали; б) время на промер при продольной и поперечной обточках;



'№

в) время на снятие детали; г) вспомогательное время на управле
ние станком.

Определив суммарное время на вспомогательные операции и
распределив его равномерно меж- 

" ” ду рабочими переходами, строим
нагрузочную диаграмму электро
двигателя (рис. 2.3).

При переменной нагрузке и 
использовании короткозамкнуто
го двигателя переменного тока 
для расчета мощности следует 
воспользоваться методом средних 
потерь. Этот метод, как известно, 
заключается в следующем. Пред
варительно выбирают по катало

гу двигатель, исходя, например, из среднего значения нагрузки за 
цикл

Pi Рз
“

t/us
У Ml г М2

Рис. 2.3. Нагрузочная диаграмма 
электропривода токарного станка

ЯН̂ (1 ,2 -1 ,3 )Р ,ср* (2.9)

Затем, если двигатель не отключается от сети, при помощи кривой 
зависимости к. п. д. двигателя от нагрузки строится график потерь 
в двигателе AP = f ( t )  для всего цикла, по которому определяются 
средние потери за цикл (кет)

д р - __ SAPt _ A/Vi +  А/Уг + • • • +  ЬРп*п (2.10)
ср ta ti  +  t<i +  . . .  tn

Проверка предварительно выбранного двигателя производится 
по условию

(2.11)

Если имеет место электрическое управление станком и двига
тель работает в повторно-кратковременном режиме с частыми чере
дованиями установившегося режима, электрического торможения, 
остановки и последующего включения, то для проверки мощности 
предварительно выбранного двигателя может быть также исполь
зован метод средних потерь. При этом формула средних потерь за 
цикл запишется так:

ДР, 2Д P t 2Д А п +  2Д A m +  SA P t
ср

а570 + 1 +  «
(2.12)

где АА п —  потери энергии за один пуск при заданной нагрузке; 
ЛЛТО —  то же, за один период торможения; A P t — потери энергии 
в двигателе при заданной нагрузке за период установившегося ре
жима; а —  коэффициент ухудшения теплоотдачи двигателя при не
подвижном роторе (для самовентилируемых двигателей), для ко
роткозамкнутых двигателей защищенного исполнения мощностью



от 1 до 100 кет приблизительно а =  0,4— 0,12; l>t0 — общее время, в 
течение которого двигатель отключен от сети; 2 ( t n +  tm) — общее 
время пусков и торможений двигателя; Ht — общее время устано
вившейся работы двигателя.

Отдельные слагаемые, входящие в выражение (2.12), подсчи
тываются по приводимым далее формулам.

Потери энергии за один пуск под нагрузкой {кет • сек )

(2ЛЗ)

где АЛ„0— потери энергии за один пуск вхолостую; Afn0«0 ,5 ( f tM +  
+  Я,)М„ —  среднее значение пускового момента; kM =  ----- крат-Шн
ность начального пускового момента; Я= ----------кратность макси-

М и
мального момента; / р — момент инерции ротора двигателя; / Пр — 
приведенный к валу двигателя момент инерции всех элементов 
станка, связанных с этим валом; М с —  момент статического сопро
тивления.

Потери энергии за одно торможение двигателя

А А V + / n p ___ М'п° -  , (2.14)
т0 / Р MmQ[+ M c

где АЛ,„о — потери энергии за одно торможение двигателя вхоло
стую; Afm0~0,9  kMMn — среднее значение тормозного момента в слу
чае торможения двигателя противовключением вхолостую.

Время пуска и торможения двигателя под нагрузкой:
/ р  +  h p  МпО 

tn =  tno ------- :-------------т.------- т, - ^ Лй')
/  р M nQ —  M c

/ р  +  / „  р м т0 .
тп—  тиО : ' , ,  , Д/( >MmQ -f МС

где tnо, tmo —  соответственно время пуска и торможения двигателя 
вхолостую.

Проверка предварительно выбранного двигателя по напреву 
производится по условию (2.11).

После расчета двигателя по нагреву следует проверить его по 
допустимой кратковременной перегрузке.

Если для привода станка используется асинхронный двигатель, 
то наибольшее кратковременное действующее значение мощности 
(полученное из нагрузочной диаграммы) должно быть меньше мак
симально допустимой мощности для данного двигателя. Как изве
стно, кратковременная допустимая перегрузка асинхронного 
двигателя лимитируется максимальным (или опрокидывающим) 
моментом его, который превосходит номинальный момент прибли-
2— 3392 .'33



зительно в 1,8— 2,3 раза. Если учесть, что в заводских сетях допу
стимо снижение напряжения на 10%, и ввести коэффициент запаса 
0,85, то кратковременная перегрузка по мощности асинхронного 
двигателя не должна превышать 1,4— 1,5 от его номинальной мощ
ности.

Кратковременная перегрузка по току двигателей постоянного 
тока ограничивается условиями коммутации и не превосходит 
(для двигателей нормального исполнения) 1,8— 2,5 от номиналь
ного тока.

В заключение отметим, что в электроприводах, работающих в 
режиме чередования нагрузки и холостого хода, длительность хо
лостого хода в результате пауз в работе станка может оказаться 
такой, что величина потерь энергии при холостом ходе окажется 
больше потерь энергии при пусках и остановках двигателя. В этом 
случае на период пауз двигатель отключается от сети с целью 
улучшения энергетических показателей электропривода (сокраще
ния расхода электроэнергии и повышения coscp). На станках, пуск 
и остановка шпинделя которых производятся при помощи фрикци
онной муфты, станочник редко выключает двигатель при замене 
резца, при установке, снятии или выверке обрабатываемого изде
лия и др. Для сокращения длительности холостого хода привода в 
указанных случаях могут быть использованы автоматические огра
ничители холостого хода. Такие ограничители допускают работу 
двигателя вхолостую только в течение определенного времени, пос
ле чего двигатель автоматически отключается.

§ 2.3. ПОСТРОЕНИЕ НАГРУЗОЧНОЙ ДИАГРАММЫ ГЛАВНОГО ПРИВОДА 
И ВЫБОР МОЩНОСТИ ДВИГАТЕЛЯ ДЛЯ ПРОДОЛЬНО-СТРОГАЛЬНОГО 
СТАНКА

Работа главного привода продольно-строгального станка харак
теризуется значительной частотой реверсирования с большими мо
ментами при пуске и торможении. Поэтому при сравнительно малой 
длительности рабочего периода переходные режимы в электропри
воде оказывают весьма существенное влияние на выбор мощности 
двигателя. Для предварительного подсчета мощности двигателя 
главного привода и построения нагрузочной диаграммы его в ка
честве исходных данных принимают:

1) график изменения усилия резания в функции скорости ра
бочего хода стола Fz =  f ( v пр) [скорости и усилия резания определя
ются по формулам (1.2) и (1.1)]; график нагрузки привода стола 
в функции скорости обычно состоит из двух участков: на первом 
из них тяговое усилие остается приблизительно постоянным от ми
нимальной скорости до скорости примерно 20 м/мин, а на втором 
участке с ростом скорости усилие падает; следовательно, регули
рование скорости привода стола на первом участке должно произ
водиться при постоянном моменте, а на втором —  приблизительно 
с постоянной мощностью;



2) скорость обратного хода стола и0бр, м/мин-,
3) вес обрабатываемой детали и стола ( 6 дет +  ( /ст), н ;
4) к. п. д. передач при полной нагрузке г)Пер;
5) коэффициент трения стола о направляющие |л;
6) длину хода стола L, м\
7) суммарный момент инерции перемещающихся частей меха

низма станка.
Кроме того, для построения нагрузочной диаграммы должна 

быть задана система электропривода и обусловлен способ регу
лирования скорости.

Далее приводится методика расчета привода для случая, когда 
используется двигатель постоянного тока, управляемый по системе 
генератор — двигатель. Для упрощения здесь рассматривается ва
риант регулирования скорости вращения двигателя только изме
нением э. д. с. генератора при постоянном магнитном потоке дви
гателя.

Задаваясь техническими данными для различных режимов ра
боты (например, для четырех режимов, приведенных в табл. 2.4), 
определяем для каждого из них соответственно мощность резания, 
мощность на валу двигателя и расчетную мощность двигателя (см. 
табл. 2.4).

Т а б л и ц а  2.4

Режим

С корость, м/мин
Усилие

резания,
к

Вес изде
лия Q ,дет

к

Вес
стол а
° с т -

н
кет

^д.пр*
кет

^ расч  ’ 
кетv np ^обр

1 ■t'npl ^обр1 F z i £?дет1 G Ct P z l Р а . npi Р р асч !

2 v iq>2 ^обр2 F z l ^дет2 G CT P z 2 Я д . прг Р расч2

3 ^ирз ^обрз РгЗ ^детЗ (7Ст Р г г Р д. Пр, Р расчЗ

4 ^пр4 ^обр4 F  z 4 ^дет4 G CT P zA Р л .  пр* Р  раСч4

Мощность на валу двигателя (кет)

Яд-пр= ~ б(ТшГ ’ (2л7)L 60- 103тг)||ер

где FT =  / 7z+ ( G fleT +  GCT +  ̂ y)ji —  тяговое усилие, н; fx —  коэффици
ент трения стола о направляющие, принимаемый равным 0,05—  
0,08; Fy —  вертикальная составляющая усилия при резании.

Далее производится предварительный выбор двигателя. Так как 
в рассматриваемом случае максимальная скорость привода, равная
2* 35



скорости обратного хода, достигается при номинальном напряже
нии на зажимах двигателя, то расчетная (номинальная) мощность 
двигателя (без учета мощности обратного хода)

Ярасч-Рд.пр—  . (2.18)
^пр

Беря наибольшее значение Ррасч и задаваясь по кинематической 
схеме передаточным отношением двигателя к рейке стола р =  
=  (йд/и Ст, подбирают по каталогу двигатель ближайшей большей 
мощности с номинальной скоростью, отвечающей выбранному пе
редаточному отношению.

Необходимо отметить, что для приводов, работающих с часты
ми реверсами, вопрос об определении оптимального передаточного 
отношения имеет существенное значение в связи с установлением 
максимального быстродействия системы. Оптимальное передаточ
ное отношение находится из следующих соображений. Уравнение 
движения главного привода относительно вала шестерни, связан
ной с рейкой стола, запишется так:

Л « - М с= ( / / + / м) ; (2.19)

из (2.19) находим
(1шы M i — М с

( 2.20)

где M —  момент, развиваемый двигателем при пуске; i —  искомое 
передаточное отношение; М с —  момент сопротивления, обусловлен
ный холостым ходом станка; / р, / м —  соответственно момент инер
ции якоря двигателя и момент инерции всех перемещающихся (при 
поступательном и вращательном движении) элементов механизма,

d<*> мприведенный к упомянутому вал у ;----------- ускорение этого вала.
dt

Дифференцируя (2.20) по i и приравнивая производную нулю, 
найдем i =  ionT, при котором ускорение будет иметь максимальное 
значение, а именно

Ш ’+ТГ' ( 2 ' 2 1 )

где Л1ср —  средний момент, развиваемый двигателем при пуске. 
Если М с ^ 0 ,  то

У
■ !* - .  (2 .2 2 )

По параметрам двигателя выбирают генератор, рассчитанный 
на те же номинальные напряжение и ток, что и двигатель. С целью 
сокращения габаритов и стоимости генератора, а также приводного
36



двигателя переменного тока преобразовательной установки необ
ходимо скорость указанных машин принимать максимально воз
можной.

Пользуясь параметрами генератора и двигателя и исходными 
данными, приведенными ранее, можно приступить к расчету графи
ков нагрузки электропривода в установившихся и переходных ре
жимах.

Потери в передачах при прямом ходе и полной нагрузке
ДЯнагр =  Рд.пр( 1 -7 ,пер). (2.23)

Потери в передачах при прямом ходе вхолостую

Л Л с . п р ~ 0 , 6 Д Я н а г р .

Мощность на валу двигателя при прямом ходе вхолостую

Яд.ж.пр -  0 ,6ЛЯнагр +  ДЯнапр, (2.24)
где

л р  (Одет 4" G CT) (J.VrIp

h напр== 604№  *

Скорость вращения двигателя при прямом ходе
(2-25)

Электромагнитный момент двигателя при прямом ходе и пол
ной нагрузке (н - м )

Ж ,пр= А /0 +  - -103Рд-пр' , (2.26)
^Ир

где М0 — момент потерь холостого хода двигателя (н -м )

М 0 =  с1н- ™ ^ ,
“ н

где с — коэффициент пропорциональности между моментом и то 
ком;

Мн Un — I нг д с = — — или с = — 2------=-=- ;
/ Н «Н

С/н, Р3, / н, о)н— номинальные напряжение, мощность, ток и ско
рость вращения двигателя; гд— сопротивление якоря двигателя. 

Электродвижущая сила генератора при прямом ходе стола

е+ ^ -  , (2.27)
С

где г —  суммарное сопротивление якорной цепи генератора и дви
гателя.



Мощность на валу двигателя при обратном ходе стола
V,

Р д . о б р ^ Я д . х . п р ^ .  ( 2 . 2 8 )
п̂р

Электромагнитный момент двигателя при обратном ходе

Л4э.обр =  Л40+  103Ял'°6Р • (2-29)
wo6p

Электродвижущая сила генератора при обратном ходе

£~г.обр =  ct»o6p +  — э’обрГ . (2.30)
С

Совместное решение (2.29) и (2.30) дает:

^г.обр М0Г1 {  г . обр Щ Г  \

( — ; ------------- 5 “ ) +

1  ̂ г̂.обр MqГ 2̂ 103Рx.oftp̂
С2 / С2 ( 2 . 3 1 )

Полученным моментам двигателя Мэ. пр и Мэ. 0бр отвечают про
порциональные им токи в якорной цепи двигателя, так как Мэ =  с/.

Для найденных значений э. д. с. генератора при прямом и обрат
ном ходах стола £ г. пр и Ег. 0бР по кривой холостого хода генерато
ра определяются соответствующие токи возбуждения. По этим то
кам легко вычисляются соответствующие напряжения на зажимах 
обмотки возбуждения генератора.

Для проверки предварительно выбранного двигателя необхо
димо построить нагрузочную диаграмму электропривода с учетом 
переходных процессов. Построение приближенной нагрузочной диа
граммы может быть произведено на основании следующих сообра
жений. В начале задаемся, для упрощения, идеализированной та- 
хограммой со —f(t )  одного цикла (прямой и обратный ходы) работы 
двигателя стола, для которого момент нагрузки при резании наи
больший, что имеет место, как упоминалось, в зоне сравнительно 
небольших скоростей рабочего хода ( ~ 6 — 20 м/мин).

Приведенная на рис. 2.4 тахограмма отличается следующими 
особенностями. Если скорость резания превышает 12— 15 м/мин, то 
разгон привода при прямом ходе производится в два этапа — сна
чала до скорости о)вх, соответствующей 12— 15 м/мин, при которой 
совершается врезание резца.

Разгон привода в течение времени tь так же как и его работа 
при пониженной скорости ( t2), происходит при холостом ходе, кото
рому соответствует ток:



М п  +
10з/>л.х.пр

Затем совершается врезание резца при той же пониженной ско
рости (сйвх) • Длительность работы с полной нагрузкой ( /пр) и по
ниженной скорости незначительна и соответствует времени t$.

Врезание резца при пониженной скорости исключает сминание 
края обрабатываемого изделия.

Рис. 2.4. Упрощенная нагрузочная диаграмма привода стола продольно
строгального станка

Разгон привода от скорости соВх до установившейся скорости 
соПр, отвечающей требуемой скорости резания, производится при 
полной нагрузке. Перед окончанием прямого хода во избежание 
скалывания задней кромки изделия скорость резания и соответст
венно скорость привода должна быть снижена до соВых =  (Овх. Замед
ление привода на интервале времени происходит с полной на
грузкой.

При пониженной скорости за время t7 еще производится снятие 
стружки, а затем имеет место выход резца из изделия (ts) с по
следующим реверсированием привода с пониженной скорости пря
мого хода Ывых до установившейся скорости обратного хода 
Иобр ( э̂— ^ю) •

Обратный ход (на интервале времени in ) обычно происходит 
при скорости (о0бр, в 2— 3 раза превышающей скорость прямого 
хода. К концу обратного хода целесообразно до начала реверса 
с обратного хода на прямой снизить скорость стола до 12—  
15 м/мин для более четкого срабатывания аппаратуры. Замедление



происходит при этом без нагрузки в течение времени t\%. Затем 
после небольшого интервала / 13, соответствующего длительности 
работы при пониженной скорости обратного хода, совершается ре
версирование на пониженную скорость прямого хода. В дальней
шем цикл повторяется.

Так как в современных электроприводах столов продольно
строгальных станков используются замкнутые системы автомати
ческого управления, в которых достигается желаемое формирова
ние переходных процессов, то можно с известным приближением 
считать момент, а следовательно, и ток якоря двигателя неизмен
ным в процессе пуска и торможения и равным примерно 2,0— 2,2 / н, 
что обусловлено допустимыми условиями коммутации двигателя. 
Зная допустимое значение тока и соответственно момента в пере
ходных режимах, а также учитывая величины моментов нагрузки, 
рассчитанных ранее, легко с учетом суммарного (приведенного) 
момента инерции привода определить время переходного процесса.

В соответствии с изложенным на рис. 2.4 приведена приближен
ная нагрузочная диаграмма электропривода стола. Пользуясь этой 
диаграммой, определим эквивалентный ток якоря за цикл

где tn' —  время с учетом ухудшения условий вентиляции при ра
боте двигателя на пониженной скорости и в переходных режимах, 
если двигатель самовентилируемый; в этом случае 1Ц'<ЦЦ (tn 
время цикла, полученное из нагрузочной диаграммы). С целью 
большего использования двигателя целесообразно применить неза
висимую вентиляцию; тогда в формуле (2.32) подставляется /ц 
вместо

Предварительно выбранный двигатель удовлетворяет условиям 
нормальной работы по нагреву, если / э=£^н (hi —  номинальный ток 
двигателя).

Наиболее тяжелым режимом работы электропривода оказывает
ся режим, при котором обрабатывается деталь — наименьшей дли
ны при наибольшем усилии резания. Для определения допустимой 
наименьшей длины обработки при выбранном ранее двигателе не
обходимо составить уравнение, в котором эквивалентный ток при
нимается равным номинальному и приравнивается среднеквадра
тичному току, полученному из нагрузочной диаграммы, в которой 
неизвестными составляющими являются длительности установив
шихся режимов прямого и обратного ходов; при известной скорости 
прямого и обратного ходов определяется искомый путь.^ Уточнен
ная нагрузочная диаграмма строится с учетом конкретной системы 
управления электропривода продольно-строгального станка (см. 
гл. V II) .



Подача режущего инструмента на станках бывает постоянной 
(на токарных, расточных и других станках) или периодической 
(на продольно-строгальных, плоскошлифовальных и других стан
ках). Подача производится или от главного привода или от само
стоятельного двигателя; она может осуществляться в процессе ре
зания (токарные и расточные станки) и во время холостого хода 
станка (продольно-строгальные).

Подача от главного привода чаще всего выполняется в таких 
станках, где необходимо сохранение постоянства подачи на один 
оборот изделия (токарно-винторезные, расточные и др.). Однако 
применение подачи от главного привода, особенно в крупных стан
ках, ограничено усложнением механических связей. Поэтому часто 
в крупных токарных, карусельных, строгальных, фрезерных, рас
точных и других станках привод подачи осуществляется от само
стоятельного двигателя.

Усилие, передаваемое в направлении подачи при линейном пе
ремещении движущегося органа станка,

/=■„0 л =  ̂ , + ^ - Д О тр, (2.33)

где Fx — составляющая усилия резания в направлении подачи; k —  
коэффициент запаса (& «1 ,2— 1,5); N 2 —  сумма нормальных сил, 
действующих на направляющие (вес и реакция от двух других со
ставляющих усилия резания);

N t  =  Q +  F  u-\-F г;

jx —  коэффициент трения; 5 тр —  площадь прилегания взаимнотру* 
щихся поверхностей механизма подачи, см2\ р —  удельное усилие 
прилипания, н/см2 (например, по данным завода им. Свердлова 
р~0 ,5  н/см2).

Кроме того, должны учитываться усилия от собственного тре
ния в винтовых или червячных передачах, в притертых шпинделях 
и т. п.

Усилия Fx и \i(Fy +  Fz) преодолеваются только при рабочей 
подаче. Следует отметить, что (х зависит от скорости перемещения 
и материала пары скольжения.

При определении мощности привода подачи необходимо учесть 
два возможных случая работы его:

1) трогание с места, когда отсутствует еще рабочая подача. 
При этом учитываются усилие трения от веса перемещающихся 
деталей станка, связанных с  подачей, а также сила прилипания, 
возникающая в начале трогания. При трогании механизма с места 
коэффициент трения обычно значительно выше, чем при рабочих 
скоростях подачи. Примерный характер изменения коэффициента 
трения в функции скорости приведен на рис. 2.5;



2) рабочую подачу, во время которой не учитывают силу при
липания. В формуле (2.33) принимают значение коэффициента 
трения, соответствующее рабочим скоростям.

Если, например, привод постоянной подачи осуществляется по 
кинематической схеме, приведенной на рис. 2.6, то для определе
ния мощности надо исходить из следующих соображений. Зада-

д с

Рис. 2.5. Зависимость 
коэффициента трения от 

скорости

Рис. 2.6. Кинематиче
ская схема привода 

подачи:
/  —■ двигатель; 2 — редук
тор; 3 — ходовой винт 

подачи

ются: 1) шагом нарезки ходового винта t, мм\ 2) средним диамет
ром его dcv, мм; 3) коэффициентом трения ц; 4) углом трения 
ходового винта <р.

Угол наклона резьбы а определяется из формулы

tga =
nd ,ср

Вращающий момент на валу ходового винта 

М ,
F n01ld cp tg  (я +  9 )

(2.34)

(2.35)

Момент на валу двигателя

Л *
V

(2.36)

где г]п —  к. п. д. передач от ходового винта к двигателю; i — переда
точное отношение.

Мощность двигателя подачи должна выбираться по моменту 
Мя с учетом предполагаемой номинальной скорости двигателя.

Если для привода подачи используется регулируемый двига
тель постоянного тока, например по системе генератор— двигатель, 
то следует произвести проверку его по:



а) статическому моменту на валу двигателя при минимальной 
скорости подачи с учетом необходимого снижения момента (или 
тока) двигателя из-за ухудшения охлаждения;

б) моменту при максимальной скорости двигателя, если тако
вое имеет место при ослаблении магнитного потока.

После выбора мощности двигателя по наибольшему значению, 
полученному из двух упомянутых случаев, необходимо проверить 
его также по пусковому моменту, имея в виду преодоление момен
та трогания.

В случае периодической подачи при определении мощности 
электропривода следует исходить не только из величины макси
мального статического момента, но и из режима работы его (по
вторно-кратковременный или кратковременный).

§ 2.5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОЩНОСТИ ПРИВОДА ТИПОВЫХ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ 
МЕХАНИЗМОВ СТАНКОВ

Кроме основных приводов (главного и подачи), на станках су
ществует и ряд вспомогательных, к которым можно отнести при
воды зажимных устройств, быстрого перемещения отдельных эле
ментов станка (тра
верс, шпиндельных ба
бок, суппортов и т. п.).
Как правило, для этих 
приводов используются 
асинхронные коротко- 
замкнутые двигатели.

Привод зажимных 
устройств предназнача
ется для надежного за
крепления подвижных 
деталей станка во из
бежание их вибрации 
при обработке деталей.
Примерная схема при
вода зажимного уст
ройства для колон
ны радиально-свер
лильного станка приве
дена на рис. 2.7. Далее 
дается методика расче
та мощности привода 
для зажима колонны 
радиально-сверлильного станка и приводятся графики нагрузок.

Для надежного закрепления колонны должно быть соблюдено 
условие

Рис. 2.7. Схема привода зажима колонны ра
диально-сверлильного станка: 

/ — двигатель заж им а; 2 — червячная пара; 3 — винт 
зажима; 4 и 5 — клинья; 6 — кулачок конечного вы 

клю чателя; 7 — колонна



N  >  (2.37)
/?[Х

где N  —  нормальное давление на колонну, осуществляемое зажим
ным устройством, н; R —  внешний радиус колонны, м; jx —  коэффи
циент трения; Q —  сила, приложенная к центру тяжести системы 
траверса —  суппорт, н; I —  расстояние от оси колонны до центра 
тяжести, м.

Момент на валу двигателя, н-м,

M K =  N - ^ - ~  tg(a +  cp)tg(a1±2<pI), (2.38)
2 i)n i

где dcр —  средний диаметр ходового винта, м; т)п, г —  к. п. д. и пе
редаточное число червячной передачи; a, ai —  соответственно угол 
наклона ходовой линии винта и клина, град; ф, <pi— углы трения 
ходового винта и клина, град.

Знаки « ± »  в формуле (2.38) относятся соответственно к за
жиму и отжатию колонны.

В период зажима до соприкосновения поверхностей клина и 
колонны станка двигатель развивает незначительный момент, об 
условленный трением в передачах механизма. С начала соприкос
новения клиновых поверхностей момент сопротивления начинает 
расти. Предел статического момента может наступить либо при 
переходе через максимальный момент двигателя, либо раньше — 
при автоматическом отключении двигателя, когда приведенный мо
мент статического сопротивления не достигнет максимального мо
мента двигателя.

M/w)

Рис. 2.8. Нагрузочная диаграмма привода зажима колон
ны при зажатии: 

а — конец разгона двигателя; в — начало заж атия; с — автоматиче
ское отключение двигателя

Нагрузочная диаграмма привода при зажатии колонны пока
зана на рис. 2.8: в случае 1 двигатель перегружается и останав
ливается в режиме короткого замыкания; в случае 2 двигатель 
автоматически отключается при моменте сопротивления, меньшем 
максимального момента двигателя, за счет срабатывания макси
мального реле.



Аналогичным образом рассчитывается момент на валу двига
теля механизма зажима поступательно перемещающихся деталей 
станка, например зажима траверсы (для продольно-строгальных 
станков, фрезерных, ка
русельных и т. п.), уп
рощенная кинематиче
ская схема которого 
приведена на рис. 2.9,

Момент на валу 
двигателя в данном 
случае

М*сР tg 0* +  <р)
М п

2 qiyjn

и
Рис. 2.9. Схема

I — двигатель зажима; 2 — червячная пара; 3 
чаг; 4 — поперечина; 5 — станина

привода зажима поперечины:
ры-

(2.39)
где q —• передаточное 

отношение ры« 
чагов; осталь
ные обозначе
ния те же, что 
и для (2.38).

Величина начально
го (пускового) момента
двигателя подсчитывается из условия отжатия. Наибольшее усилие 
при этом должно быть определено в предположении, что максималь
ное реле не сработает при зажатии и двигатель остановится. Для

того чтобы двигатель 
мог быть пущен для от
жатия, в кинематичес
кой цепи зажимного 
устройства создается 
специальный «мерт
вый» ход (люфт), во 
время выбирания ко
торого двигатель успе
ет разогнаться до пол
ной скорости. При от- 
жатии с полной ско
ростью момент статиче
ского сопротивления 
покрывается моментом 

двигателя и динамическим моментом привода (рис. 2.10).
Двигатели вспомогательных механизмов станков работают, как 

правило, в кратковременном режиме и должны обладать повышен
ным пусковым моментом и высокой перегрузочной способностью

Рис. 2.10. Нагрузочная диаграмма привода 
зажима колонны при отжатии: 

т — конец разгона; п — конец отжатия; k — устано
вившийся режим (холостой ход)

(особенно для зажимных устройств).



Стремление приблизить приводной двигатель к рабочему орга
ну станка и тем самым осуществить привод более компактным 
привело к созданию, кроме нормального исполнения двигателей на 
лапах, ряда специальных исполнений. К ним относятся фланцевые 
двигатели (с фланцем на щите, с фланцем на станине для верти
кальной и горизонтальной установки и с фланцем и лапами), встро
енные и др.

Фланцевые двигатели в станках часто применяются для при
вода рабочих органов с вертикальной осью вращения, например в 
вертикально-сверлильных, плоскошлифовальных, продольно-фре
зерных и других станках. При использовании фланцевого двига
теля вертикального исполнения, ось которого параллельна оси 
шпинделя станка, упрощается конструкция станка, так как в этом 
случае исключается надобность в конических шестернях, служащих 
для изменения направления оси вращения. Встроенные двигатели 
монтируются в самом станке; станиной такому двигателю служит 
соответствующая часть станка (например, шпиндельная бабка 
шлифовального станка), валом двигателя является один из валов 
станка. Часто в шлифовальных станках шпиндель станка и вал 
двигателя представляют собой одно целое.

Зарубежные фирмы, кроме указанных модификаций, выпуска
ют для станков двигатели с малыми радиальными размерами и 
относительно большой длиной, двигатели с наружным ротором в 
виде кольца. Используются двигатели, у которых при включении 
ротор смещается в осевом направлении, развивая значительное 
усилие для преодоления действия механического тормоза, воздей
ствующего на вал двигателя. Выпускаются также двигатели со 
встроенными в подшипниковый щит электромагнитными тормоза
ми. Наконец, применяются двигатели с пристроенными редуктора
ми, коробками скоростей и различными механическими вариатора
ми для бесступенчатого регулирования скорости.

В зависимости от условий работы станков приводные двигатели 
должны быть защищены от вредного влияния окружающей среды. 
Для привода станков применяются двигатели со следующими спо
собами защиты от воздействия окружающей среды: 1) защищен
ные, 2) закрытые и 3) взрывобезопасные.

Защищенные двигатели имеют решетки, закрывающие венти
ляционные отверстия в подшипниковых щитах. Эти двигатели мо
гут быть использованы, если при работе станка не образуется мел
кой металлической пыли и исключено попадание в двигатель масла, 
эмульсии и посторонних предметов. В цехе, где установлен станок, 
воздух не должен содержать металлической или абразивной пыли.

Если при упомянутых условиях возможно попадание на двига
тель отвесно или под углом капель и брызг масла или эмульсии, 
то следует применять двигатели, защищенные от капежа.

Закрытые обдуваемые двигатели имеют вентилятор, надеваемый



на вал снаружи бокового щита без отверстий. С внешней стороны 
вентилятор прикрывается металлическим кожухом, который дает 
определенное направление воздушному потоку. Через отверстия в 
лобовой части кожуха засасывается воздух, прогоняемый вдоль 
наружной поверхности корпуса двигателя. С целью увеличения по
верхности охлаждения станина на наружной стороне снабжена 
ребрами. Следует отметить, что при одних и тех же габаритах 
мощность, развиваемая закрытым двигателем, значительно меньше 
мощности, развиваемой двигателем защищенного исполнения. На
пример, двигатель защищенного исполнения мощностью 7 кет в 
обдуваемом исполнении развивает мощность примерно 4,5 кет. Та
кое расхождение в номинальных мощностях объясняется тем, что 
закрытый обдуваемый двигатель охлаждается только снаружи, 
т. е. охлаждается не так эффективно, как двигатель защищенного 
исполнения.

Закрытые обдуваемые двигатели применяются в тех случаях, 
когда при работе станков образуется легко взвешиваемая в воз
духе металлическая пыль (чугунная, абразивная), а также не 
исключено попадание в двигатель капель и брызг масла или эмуль
сии. Закрытый двигатель применяется также и в том случае, когда 
на него непосредственно в значительном количестве могут падать 
металлическая пыль или мелкая стружка. В случае установки на 
станках встроенных двигателей охлаждение их должно произво
диться чистым воздухом, без примеси пыли.

В последнее время нашей промышленностью освоены двигатели 
постоянного тока закрытого необдуваемого исполнения серии ПБСТ 
и ПБС для широкорегулируемых электроприводов станков с номи
нальной скоростью вращения до 3000 об/мин и мощностью до
11 кет.

Взрывобезопасные двигатели применяются в станках, на кото
рых ведется обработка легковоспламеняющихся сплавов, а также 
в станках, где для охлаждения инструмента используется керосин, 
пары которого могут образовать среду, опасную в отношении 
взрыва.

При выборе двигателей переменного тока для приводов станков, 
работающих с постоянной скоростью, следует ориентироваться на 
наибольшие значения скоростей (синхронная скорость 1500 или 
3000 об/мин). В особых случаях, обусловленных конструктивными 
соображениями, можно выбирать двигатели с меньшими значения
ми скоростей (синхронная скорость 1000 или 750 об/мин). При 
выборе двигателей постоянного тока, применяемых обычно в тяже
лых станках, требующих плавного регулирования скорости, но пу
скаемых сравнительно редко (токарные, карусельные и др.), также 
следует ориентироваться на наибольшие значения номинальных 
скоростей вращения. В приводах с большим числом пусков и ре
версов (например, главные привода продольно-строгальных стан
ков) предпочтение часто отдается низкоскоростным двигателям.

Для следящих электроприводов (копировальных станков, стан



ков с программным управлением и др.) целесообразно использо
вание специальных исполнительных малоинерционных двигателей 
постоянного тока с гладким якорем серии ПГТ и ПГ мощностью 
до 4 кет защищенного исполнения с принудительной вентиляцией 
и встроенным тахогенератором (ПГТ) и без него (ПГ), предназ
наченных для длительного и повторнократковременного режимов 
работы. Эти двигатели изготавливаются с независимым возбужде
нием и допускают весьма широкое регулирование скорости вра
щения вниз от номинальной при моменте, равном номинальному; 
двигатели допускают регулирование скорости вверх от номиналь
ной (изменением тока возбуждения) в диапазоне скоростей вра
щения от 1500 до 5000 вб/мин при неизменной мощности на валу, 
равной номинальной. Двигатели с*гладким якорем допускают крат
ковременную перегрузку по току, равную 8 /НОм при номинальном 
магнитном потоке.

Глава III

ПУСК, ТОРМОЖЕНИЕ, ОГРАНИЧЕНИЕ 
НАГРУЗКИ И ТОЧНАЯ ОСТАНОВКА  

ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ СТАНКОВ

§ 3.1. ПУСК И ТОРМОЖЕНИЕ ПРИВОДОВ С АСИНХРОННЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ

Основным типом двигателя, используемым для привода небольших 
и средних станков, а также для вспомогательных приводов круп
ных и тяжелых станков является короткозамкнутый асинхронный 
двигатель трехфазного тока. Главными достоинствами этого двига
теля, как известно, являются простота его конструкции, надеж
ность и экономичность в эксплуатации, а также простота системы 
управления.

Пуск асинхронных короткозамкнутых двигателей небольшой 
мощности чаще всего производится прямым включением на пол
ное напряжение сети. При необходимости ограничения пускового 
момента двигателей малой мощности во избежание чрезмерных 
динамических усилий в отдельных звеньях кинематической цепи 
станка иногда прибегают к включению на период пуска активного 
сопротивления в одну из фаз статора.

Для двигателей средней мощности (от 10 до 100 кет) для огра
ничения тока и момента на период пуска применяется включение 
во все три фазы цепи статора реактивной катушки либо дополни
тельного активного сопротивления. По окончании пуска двигателя 
эти сопротивления или реактивная катушка закорачиваются.

Для ограничения пускового тока и момента асинхронного корот
козамкнутого двигателя можно также использовать переключение 
обмотки статора со звезды на треугольник. В этом случае напря



жение цеховой сети должно быть равно паспортному напряжению, 
соответствующему соединению обмоток статора в треугольник.

Увеличение скоростей механизмов современных станков и мак
симальное приближение электрического двигателя к рабочему ор
гану станка приводят к значительному увеличению времени выбега 
привода. Например, время выбега шпинделя фрезерного станка 
6А54 составляет несколько секунд, время выбега главного привода 
крупного плоскошлифовального станка с полной скорости —  около 
40 сек и т. д.

Для сокращения времени остановки приводов прибегают к при
нудительному торможению. Часто в качестве тормоза используется 
сам двигатель. В приводах с асинхронными двигателями применя
ются различные способы электрического торможения: противовклю- 
чением, динамическое и рекуперативное. Индукционное реле конт
роля скорости типа РКС, установленное на валу двигателя, обес
печивает надежное отключение двигателя при скорости, близкой к 
нулю, когда используется противовключение.

Типовые схемы торможения противовключением, применяемые 
в приводах станков, приведены на рис. 3.1.

В схеме рис. 3.1, а для пуска двигателя в направлении, напри
мер, «Вперед» нажатием на кнопку «Пуск вп.» включается контак
тор В через размыкающий контакт 1 реле РКС. При разгоне дви
гателя в заданном направлении контакт 1 реле РКС  остается замк
нутым, контакт 2 разомкнутым, контакт 3 разомкнется, а контакт 4 
замкнется. При замыкании контакта 4 реле РКС  подготавливается 
цепь включения катушки контактора Я.

Нажатием кнопки «Стоп» отключается контактор В, а размы
кающий контакт его, замкнувшись, включает контактор Н. 
Двигатель переходит в режим противовключения и интенсивно 
затормаживается. При скорости, приблизительно равной 100— 
200 об/мин, контакт 4 размыкается, и двигатель отключается от 
сети. Если ротор двигателя вращается в противоположную сторо
ну, то для торможения используется контактор В , включаемый кон
тактом 2 реле РКС. Регулировкой нажатия пружины можно до 
биться возвращения в исходное положение контактов реле РКС  
по окончании торможения или при значительно меньшей скорости 
двигателя, чем было отмечено ранее. Однако настройка реле на 
отключение при очень малой скорости может привести к случай
ному замыканию противоположного контакта и, следовательно, к 
реверсированию двигателя, что в ряде случаев нежелательно.

В условиях эксплуатации малонагруженного двигателя при 
холостом ходе станка контакт реле РКС  может включиться, если 
резко повернуть вал двигателя, например при надевании ремней 
на его шкив. Двигатель в этом случае включается в сторону, про
тивоположную ручному повороту, что небезопасно для обслужи
вающего персонала. Приведенная схема обладает еще и тем не
достатком, что при торможении крупных двигателей контакты реле 
РКС  размыкаются медленно и сильно обгорают.
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Более надежной является схема торможения с использованием 
реле РКС, включенного через промежуточные реле 1РП  и 2РП, 
которые подготавливают цепи управления противовключением и 
отключают их в конце торможения (рис. 3.1, б ) .  В этой схеме с 
целью ограничения тока при торможении в цепь статора включено 
сопротивление гт. При работе двигателя в любую сторону допол
нительное сопротивление шунтируется контактором Т.

Нажатием кнопки «Стоп» отключается реле ЗРП  (или 4РП), 
и двигатель начинает тормозиться. Так как при этом контактор Т 
выключается, то в процессе торможения в статорную цепь вводится 
сопротивление гт, которое служит также для ограничения пусково
го тока и момента двигателя. К концу торможения контактор Н 
(или В) отключается, и двигатель останавливается.

В некоторых случаях, например при большой частоте включе
ний, с целью сокращения потерь энергии в двигателе используется 
динамическое торможение, осуществляемое подачей в статорную 
цепь на период торможения постоянного тока. А в случае симмет
ричного питания обмоток статора устраняются вибрации ротора; 
при динамическом торможении и несимметричном включении 
статора указанные вибрации ротора имеют место. При этом более 
эффективное динамическое торможение (за счет усложнения схе
мы) имеет место при так называемом симметричном питании всех 
трех фаз статора постоянным током [Л. 21].

В приводах станков, где применяются двух- или многоскорост
ные асинхронные двигатели, возможно рекуперативное торможе
ние, когда производится переключение с высокой скорости на более 
низкую. Если необходимо затем затормозить привод до полной 
остановки, то следует дополнительно использовать один из рассмот
ренных ранее способов торможения.

В приводах малой мощности может быть использовано также 
так называемое конденсаторное торможение, осуществляемое, как 
известно, при отключении двигателя от сети переменного тока и 
подключении к обмотке статора его конденсаторов. Характерной 
особенностью этого способа торможения является возникновение 
значительного момента в начале торможения и быстрое спадание 
его со снижением скорости; при скорости «50,5 от синхронной тор
мозной момент близок к нулю. Для осуществления более эффек
тивного торможения может быть использована схема конденсатор
ного двухступенчатого торможения (рис. 3.2). При нажатии на 
кнопку «Стоп» выключается контактор 1К и благодаря конденса
торам 1C, подключенным параллельно статорной обмотке двига
теля, происходит его самовозбуждение; он переходит в режим 
асинхронного генератора и интенсивно тормозится. По истечении 
времени, соответствующему времени торможения до скорости при
мерно 0,4— 0,5 от синхронной, отключится реле РП  и включит сво
им замыкающим контактом контактор 2К. Произойдет закорачива
ние обмотки статора и последующее возрастание тормозного 
момента в зоне низких скоростей.



К недостаткам этой схемы следует отнести необходимость ком
мутации контактором 1К значительных токов в момент включения 
двигателя вследствие постоянно подключенной емкости 1C. Кон
денсаторы 1C и контактор 1К могут быть выбраны меньших габа
ритов и на меньшее напряжение, если несколько усложнить схему 
и подключить конденсаторы 1C только на время торможения.
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Рис. 3.2. Схема конденсаторного торможения асинхронного
двигателя

Оригинальная схема комбинированного конденсаторно-динами
ческого торможения была разработана СКБ-13 (рис. 3.3). Как вид
но из схемы, при нажатии на кнопку «Стоп» отключается контактор 
К и происходит вначале конденсаторное торможение; одновремен
но через вентиль и сопротивление в статор поступает выпрямлен
ный ток, вызывающий динамическое торможение, наиболее эффек
тивное при малых скоростях, когда уже закончилось конденсатор
ное торможение. Таким образом, сочетание двух способов 
торможения обеспечивает быструю остановку двигателя.

В рассматриваемой схеме имеет место предварительная подза
рядка емкости, что вызывает уменьшение величины переходного 
тока при включении контактора К и облегчает режим работы его.

Кроме упомянутых случаев, когда сам двигатель работает в 
тормозном режиме, используются также разного рода внешние 
тормозные устройства, пристраиваемые или непосредственно к дви
гателю, или встраиваемые в кинематическую цепь станка. Так, 
например, одним из распространенных за границей внешних тор
мозных устройств является фрикционный тормоз, который прист
раивается к двигателю. Подвижные металлические диски закреп
ляются на валу двигателя. При включении двигателя одновремен
но включаются электромагниты, преодолевающие усилие пружины



и отводящие подвижные диски от неподвижных, снабженных фрик
ционным материалом, поэтому ротор двигателя может свободно 
вращаться. При отключении двигателя от сети выключаются и 
электромагниты тормоза, пружина прижимает подвижные диски к 
неподвижным, в результате чего ротор затормаживается. Это тор
мозное устройство сравнительно простое и обеспечивает торможе
ние привода при исчезновении напряжения. При использовании

внешних тормозных устройств энергия торможения выделяется уж е 
не в двигателе, а в этом устройстве. К недостаткам таких тормоз
ных устройств относятся: необходимость периодической подрегули
ровки из-за износа фрикционных поверхностей; зависимость тяго
вого усилия электромагнита от изменения напряжения; увеличение 
габаритов (длины) двигателя.

Выбор способа торможения производится на основании конкрет
ных условий работы того или иного механизма станка.

Дистанционное управление станками с  целью автоматического 
включения, торможения и реверсирования рабочих органов как в 
кинематической цепи главного движения, так и в цепи подачи 
осуществляется часто при помощи различного рода муфт с меха
ническим, гидравлическим или электромагнитным управлением. 
Значительное распространение получили вследствие простоты и 
удобства управления фрикционные электромагнитные муфты.

Однодисковые электромагнитные муфты, применявшиеся ранее 
в приводах небольших продольно-строгальных и копировальных 
станков, отличались большими габаритами в сравнении с механи
ческими многодисковыми фрикционными муфтами из-за наличия 
одной поверхности трения, что ограничивало их распространение.

Нашедшие применение в последнее время многодисковые фрик
ционные электромагнитные муфты имеют большое число поверх
ностей трения. Это позволяет значительно сократить их размеры

а 0  I г

Рис. 3.3. Схема комбинированного конденсаторно-ди 
намического торможения



при передаче сравнительно больших моментов, вследствие чего 
облегчается установка электромагнитных муфт в коробках скоро
стей и подач. Последнее приводит к упрощению управления стан
ком, повышению уровня автоматизации и исключению сложных си
стем механического переключения скоростей.

На рис. 3.4 показано устройство многодисковой фрикционной 
муфты, предназначенной для сцепления и расцепления ведомого и

Сечение Вала

Рис. 3.4. Многодисковая 
электромагнитная фрикци

онная муфта

ведущего валов. В стальном корпусе муфты 1 помещается катуш
ка 2, один конец которой заземлен на корпус, а другой соединен 
с контактным кольцом 4. Катушка 2 обтекается постоянным током, 
напряжением 12 или 24 в, подаваемым через щетку в щеткодержа
теле 5. Между корпусом 1, находящимся на ведущем валу 3, и яко
рем 6, 8 помещаются фрикционные металлические диски 7 и 10, 
одна часть которых связана внутренним шлицевым соединением с 
ведущим валом, а другая —  внешним шлицевым соединением через 
зубчатый венец с ведомой шестерней 9. Якорь, как и фрикционные 
диски, может свободно перемещаться в осевом направлении вдоль 
вала 3.

При прохождении постоянного тока по катушке муфты возни
кает магнитный поток, часть которого (полезный поток) проходит 
через тело корпуса, все диски и якорь. Другая часть потока, свя
занная с витками (поток рассеяния), замыкается через диски, не



доходя до якоря. Специальные фигурные отверстия в дисках 
(рис. 3.5) создаются для того, чтобы лишь небольшая часть маг
нитного потока замыкалась через диски, а основная проходила 
перпендикулярно их плоскости к якорю.

Рис. 3.5. Диски электромагнитной фрикционной 
муфты

Полезный поток вызывает усилие, под действием которого дис
ки оказываются сжатыми между корпусом и якорем муфты, вслед
ствие чего осуществляется передача ведомому валу вращающего 
момента

(3.1)
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где m — число дисков; ц — коэффициент трения; Fcp — среднее зна
чение осевого усилия, сжимающего диски; ^ ср — средний радиус 
трения.

Как показывают исследования ЭНИМС, с увеличением т от 2 
д о  8— 12 момент растет, а при дальнейшем увеличении числа ди
сков начинает падать.

При большом числе дисков ( т ^ 7 —8) можно формулу для 
вращающего момента записать так:

где S n — площадь сечения одной кольцевой поверхности диска;
6 — величина воздушного зазора между дисками; 0,4л/оу — полное 
число ампер-витков катушки; а — коэффициент, равный 5000.

В формулу (3.2) входит значение коэффициента трения, зави
сящего в основном от условий смазки. Как известно, рассматри
ваемые многодисковые фрикционные муфты работают при прину
дительной смазке их маслом (с расходом от 2 до 5 л/мин),  осуще
ствляемой поливом муфты сверху или подачей масла под давле
нием через вал. Коэффициент трения можно в среднем принять 
равным 0,06—0,08.

Так как муфта во время разгона ведомой части кинематики 
станка преодолевает, кроме статического момента сопротивления, 
такж е момент динамический, то ее выбирают с некоторым запасом 
по моменту. Коэффициент запаса принимают в среднем примерно 
равным 1,3— 1,4.

Большое значение для нормальной работы муфты имеют пра
вильный подбор материалов и тщательность изготовления ее от
дельных частей. Корпус и якорь муфты изготавливаются из мягких 
сталей, обладающих минимальным значением остаточной магнит
ной индукции во избежание слипания дисков при отключении ка
тушки. Значительно снижается влияние величины остаточного мо
мента муфты при помощи пружинных колец, находящихся между 
дисками и принудительно разводящих диски в отключенном со
стоянии муфты. Воздушный зазор стремятся выполнить мини
мальным.

Сила сжатия дисков и, следовательно, момент, передаваемый 
муфтой, зависят от толщины дисков, повышаясь с уменьшением 
толщины. Однако из условий механической прочности значитель
ное уменьшение толщины дисков нежелательно. Толщина дисков 
обычно составляет 0,7— 1 мм. С целью повышения прочности и 
износоустойчивости диски изготавливают из стали марки 65Г, ко
торая подвергается термической обработке.

З а  границей и у нас в последние годы находят применение 
т а к  называемые порошковые муфты, в которых ферромагнитный 
порошок помещен в зазоры магнитной цепи. Возбуждение порош
ковых муфт производится таким же способом, как и у фрикцион
ных. При подключении обмотки муфты к источнику постоянного



тока ферромагнитная смесь уплотняется и происходит сцепление 
ведущей и ведомой частей ее. Основным преимуществом порошко
вых муфт является их быстродействие. Время срабатывания и 
отпускания таких муфт составляет несколько миллисекунд. К не
достаткам порошковых муфт надо отнести большие значения оста
точных моментов при высоких скоростях вращения, необходимость 
в надежном уплотнении для устранения утечки ферромагнитной 
смеси, а также надобность в специальном охлаждении.

Электромагнитные муфты нашли применение для пуска и пере
ключения элементов кинематической цепи небольших и средних 
токарных, карусельных, расточных и других станков. Кроме того* 
эти муфты используются и для торможения.

Применение электромагнитных многодисковых фрикционных 
муфт позволяет значительно сократить время разгона и торможе
ния исполнительных элементов станка, связанных с ведомой частью 
муфты и обладающих сравнительно небольшим моментом инерции. 
Обусловлено это тем, что элементы привода, имеющие значитель
ный момент инерции — двигатель и передачи до ведущей части муф
ты, в данном случае не влияют на длительность переходных про
цессов, так как эти элементы вращаются непрерывно в одном и 
том же направлении.

§ 3.2. ПУСК И ТОРМОЖЕНИЕ ПРИВОДОВ С ДВИГАТЕЛЯМИ ПОСТОЯННОГО 
ТОКА

При пуске и торможении двигателей постоянного тока возни
кает необходимость в ограничении тока и момента. Предельно до
пускаемый ток в переходных режимах лимитируется как условиями 
коммутации машин постоянного тока, так и динамическими усили
ями, возникающими в элементах передач станка.

Пуск двигателей постоянного тока средней и большой мощно
сти, питающихся от источника с неизменным напряжением, про
изводится при помощи реостата. Двигатели независимого возбуж
дения при соблюдении нормальных условий коммутации допуска
ют кратковременный ток приблизительно в 2—2,5 раза больше 
номинального при скорости вращения до двухкратной от номи
нальной. С увеличением скорости от двух- до четырехкратной от 
номинальной допустимый кратковременный ток в якорной цёпи 
снижается до 1,5— 1,6 от номинального.

Пуск двигателя до скорости, выше основной, осуществляется 
ослаблением магнитного потока двигателя. Если наибольшая ско
рость, до которой разгоняется двигатель, превышает номинальную 
в 3 или 4 раза, то ускорение от основной скорости до наибольшей 
должно производиться в несколько ступеней с целью ограничения 
тока якорной цепи.

Для сравнительно частых пусков и остановок привода управ
ление двигателем при скорости, выше основной, производится в



функции времени. При этом схема усложняется за счет дополни
тельного количества реле времени и контакторов, обусловленного 
числом ступеней ослабления магнитного потока.

С целью упрощения схемы при небольшом числе пусков двига
теля, что имеет место, например, в приводах тяжелых токарных, 
карусельных, расточных и т. п. станков, целесообразно применять 
вибрационный способ управления процессом ослабления магнитно
го потока двигателя. Схема оказывается проще; вместо нескольких 
реле вводится одно.

Рассмотренный принцип вибрационного управления может быть 
также использован с целью ограничения тока и момента двигате
ля при ускорении и замедлении его, например, в системе генера
т о р — двигатель. Такой способ управления находит применение в 
тяжелых токарных, карусельных и других станках.

§ 3.3. ОГРАНИЧЕНИЕ ТОКА ПРИ ПУСКЕ И ТОРМОЖЕНИИ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ПОСТОЯННОГО ТОКА В ЗАМКНУТЫХ СИСТЕМАХ АВТОМАТИЧЕСКОГО 
УПРАВЛЕНИЯ

В замкнутых системах управления двигателями постоянного то
ка обычно для ускорения переходных режимов применяется зна
чительное форсирование, и в связи с этим возникает необходимость 
в ограничении тока главной цепи (как в главных приводах, так и 
в приводах подач). Особенностью устройств ограничения тока зам
кнутых систем является возможность автоматического поддержа
ния на заданном уровне максимально допустимого тока в течение 
почти всего времени ускорения или замедления привода.

Принципиальная схема автоматического ограничения тока якор
ной цепи двигателя главного привода, питаемого от отдельного 
генератора, показана на рис. 3.6, а. Здесь при включении контактов 
В или Н  на задающую обмотку ЗУ  электромашинного усилителя 
У подается напряжение, обеспечивающее пяти—семикратную фор
сировку возбуждения, поэтому э. д. с. генератора, а следовательно, 
и ток якорной цепи будут интенсивно возрастать.

Если падение напряжения на обмотках дополнительных полю
сов генератора и двигателя (вследствие возрастания тока в якор
ной цепи) превысит задающее напряжение, снимаемое с потенцио
метра П  через вентили 1В или 2В, то ток потечет по обмотке уси
лителя ТУ. Так как намагничивающие силы обмоток ТУ и ЗУ  
направлены встречно, то при протекании тока по обмотке ТУ будет 
снижаться напряжение на якоре усилителя, дальнейший рост тока 
в якорной цепи главного двигателя прекращается и ток поддержи
вается приблизительно на одном и том же уровне почти до уста
новившейся скорости привода (рис. 3.6, б).

При торможении обмотка ТУ подключается на падение напря
жения в обмотках Д П Г и Д П Я. Ее н. с. меняет знак и задерживает



спадание э. д. с. генератора, ограничивая тем самым ток главной 
цепи.

Из схемы видно, что ограничение тока в якорной цепи двига
теля производится как в одном, так и в противоположном направ
лениях вращения его (на рис. 3.6 не показаны стабилизирующая 
обмотка усилителя и обмотка, осуществляющая жесткую отрица
тельную связь по скорости).

а) ~

ринципиальная схема ограничения тока якорной цепи двига
теля подачи, питаемого от электромашинного усилителя для разных 
режимов, приведена на рис. 3.7, а и б. Напряжение, пропорцио
нальное току якорной цепи (снимаемое с зажимов компенсацион
ной обмотки К О),  подается на вентильную группу В. Кроме того, 
от независимого источника постоянного тока подводится напряже
ние к сопротивлению нагрузки СН.  Сравниваемые напряжения (на 
сопротивлении СН  и обмотке КО)  включены встречно; если паде
ние напряжения на компенсационной обмотке превысит напряже-



аие сравнения, то по обмотке ТУ потечет ток, направление которого 
показано пунктирной линией на рис. 3.7. При разгоне двигателя 
в любом направлении намагничивающие силы обмоток ТУ и ЗУ  
направлены встречно, поэтому при возрастании тока в якорной 
цепи сверх допустимой величины результирующий поток и э. д. с.

Рис. 3.7. Принципиальная схема токоограничения в системе ЭМУ—Д

усилителя уменьшаются, а ток якорной цепи снижается до уста
новленного значения. Пуск двигателя, как и в предыдущем случае 
(см. рис. 3.6), происходит почти при постоянной максимально до
пустимой величине тока якоря, что обеспечивает оптимальные усло
вия протекания переходных режимов.

При торможении двигателя ограничение тока якорной цепи до
стигается тем, что узел ограничения противодействует интенсивно
му спаданию результирующего магнитного потока, когда ток в яко
ре достигает предельно допустимого значения.

В схеме для ограничения тока с отдельной обмоткой ТУ может 
быть снижен коэффициент усиления по току. Поэтому целесооб
разно для ограничения тока осуществить присоединение нелиней
ных сопротивлений (например, селеновых выпрямителей) парал
лельно компенсационной обмотке усилителя. В такой схеме при 
токах якорной цепи, больших максимально допустимой величины, 
часть общего тока ответвляется через селеновый выпрямитель. 
В этом случае ослабевает компенсация продольной составляющей 
реакции якоря Э М У  и э. д. с. его снижается, что приводит к огра
ничению тока якоря двигателя.

Расчет параметров узла токовой отсечки производится на осно
вании следующих соображений. Пусть имеем схему, изображен
ную на рис. 3.8, а. Задаемся величинами токов /  отс И / кд (рис. 
3 .8 ,6 ) .



Уравнение статического режима

(^Т ^ с р )  k T =  CU>-\-Ir,  ( 3 .3 )

где k3,"kr — соответственно коэффициенты усиления задающей и 
токовой обмоток усилителя У; UT — напряжение, снимаемое с об
мотки дополнительных полюсов; Ucv= I arab — напряжение сравне
ния, снимаемое с потенциометра П  (между точками а, Ь или Ь, с); 
/, г — ток и сопротивление якорной цепи.

6)

я ) М Л

Рис. 3.8. К расчету узла токоограничения

Для режима короткого замыкания уравнение (3.3) запишет
ся так:

U \ k 3 ( / к.3гдп f nrab) k T =  I  кзг . (3.4)

Так как узел токовой отсечки прекращает действовать, когда
nr ab ~  ' отс^лп’ т о

U A  С ^к.з ^ о т с )  Г Д т А ----/ К.зг • (3.5)

Бели принять k T------—-|J т----- , то, решая (3.5) относительно
• т "Г г a b

гаЬ, получим

__ р _ , г дп (^К.з —  /отс)га* — [JWT---------- :------- — (3.6)Сш0 — 1к.3Г

ГД6 ^~~Aw  отн°шение, определяемое из характеристики холо
стого хода генератора; шт> гт — число витков и сопротивление то
ковой обмотки;

Расхождение в величинах / к>3 и / отс тем меньше, чем больше 
kT-0 = ~ i ~ '  Заданные значения / к-я и / отс могут быть получены 
при условии, что



^т.о
--Л<. (3.7)

Гдп (^ к .з  —  ^отс) 

т С“0где / к= — f ~  ■
Наибольший ток, проходящий через вентиль и токовую обмотку

г дп ( J К .З  I отс)

га,Ь +  г т
(3.8)

■ВД

Числитель формулы (3.8) представляет собой напряжение, дей
ствующее в цепи вентиля. В соотношениях (3.3) -=-(3.8) не учиты
валось собственное сопротивление вентиля.

Аналогичные задачи ограничения тока (момента) двигателя 
постоянного тока возникают и в других системах управления. Н а

пример, в электроприводе по
стоянного тока, управляемом 
магнитными усилителями (с 
диапазоном регулирования ско
рости вращения до 10 :1 ) ,  ог
раничение тока в якорной це
пи осуществляется следующим 
образом (рис. 3.9).

В цепь якоря двигателя 
включено максимальное реле 
РМ,  размыкающий контакт ко
торого находится в цепи обмот
ки управления магнитного 
усилителя. При увеличении то
ка якоря сверх допустимого 
срабатывает реле РМ,  размы
кается его контакт и выключа
ется цепь обмотки w 2. Обмотка 

смещения w CM магнитного усилителя остается присоединенной к ис
точнику питания, в результате чего магнитный усилитель запирает
ся и ток якоря спадает.

В приводах с магнитными усилителями серии ПМУ-П, допуска
ющих диапазон регулирования скорости вращения до 100: 1, узел 
ограничения тока действует в функции, возрастающей до заданной 
величины переменного тока на входе магнитного усилителя-выпря
мителя. При превышении заданной величины этого тока, контроли
руемого трансформатором тока, сигнал через выпрямитель и опор
ные диоды запирает транзисторный усилитель, вследствие чего ток 
не проходит по обмотке управления магнитного усилителя, благо
даря чему снижается напряжение на якоре двигателя и падает его 
ток (см. более подробно рис. 4.23).

В электроприводах с тиристорными преобразователями для ог
раничения тока при пуске и торможении, а также придания соот-

Рис. 3.9. Схема ограничения тока в 
электроприводе, управляемом магнит

ными усилителями



ветствующеи формы характеристикам двигателя используются то
коограничивающие устройства, воздействующие через усилители на 
величину и фазу напряжения, управляющего тиристором.

§ 3.4. ОГРАНИЧЕНИЕ НАГРУЗКИ ДВИГАТЕЛЯ И СТАНКА

Ограничение нагрузки электроприводов станков требуется в 
основном в двух случаях: а) при переходных режимах (пуск, тор
можение, регулирование скорости), когда управление двигателя 
производится чаще всего при холостом ходе станка, и б) когда 
раоота привода определяется условиями нагрузки того или иного 
механизма станка, а также прочностью режущего инструмента. 
Схемы, обеспечивающие ограничение нагрузки приводов для пер
вого случая, рассматривались ранее; в настоящем параграфе будут 
приведены некоторые типовые схемы для второго случая.

граничение нагрузки главного привода необходимо для не
которых станков при изменении в процессе работы условий обра
ботки (например, при обработке заготовки с неравномерным при
пуском), особенно когда применяется тонкий инструмент (станки 
для изготовления штампов, для глубокого сверления и т. п.). Ха
рактерным для всех схем автоматического ограничения н агр у зк и  
I лавного привода является воздействие на привод подачи, которое 
производится таким образом, что при увеличении усилия резания 
в частности в результате увеличения припуска, подача автомати
чески уменьшается и, наоборот, при уменьшении усилия резания 
подача увеличивается. Таким образом, эти схемы обеспечивают 

озможность работы на предельно допустимых для станка и инст- 
румента режимах резания, что дает значительный технико-эконо- 
мическии эффект.

На рис. 3.10 приведена принципиальная схема ограничения 
нагрузки главного привода, выполненного от асинхронного коротко- 
замкнутого двигателя. Как видно из схемы, с увеличением нагруз-
пи„и°3-РалТаеТ Т° К В статоРе и> следовательно, напряжение на вто
ричной обмотке трансформатора тока ТТ. Это управляющее напря-
™  !  пл0ДаеТСЯ На пРеобРазователь П  и действует таким образом, 

нагрузки на главном приводе снижается выходное 
напряжение, подаваемое на зажимы якоря двигателя подачи Д П
ппп?ЦН0И системе можно получить значительный диапазон регули
рования скорости вращения двигателя подачи и поэтому болееточ-
схеме пДп ? Л п ВаТЬ НЗГРУЗКУ главного привода. В рассмотренной
н о т  ппи!пп п 3еТСЯ поддеРжание постоянства тока статора глав-
нелмя гаитятк Однак°  ДЛЯ асинхронных двигателей, как известно,
статопя ^  М0ЩН0СТЬ и момент пропорциональными только току
гоучки и I I ?  СО§ф двигателя изменяется в зависимости от нагрузки в широких пределах.

хпо?нЛо , Г : Г аТИЧеСК0Г0 огРаничения мощности или момента асин
хронного двигателя может служить схема, приведенная на рис. 3.11.



В нее, кроме трансформатора тока ТТ,  вводится и трансформатор 
напряжения ТН.  Напряжение на зажимах потенциометра 1т в ре
зультате геометрического сложения векторов напряжений на вто
ричных обмотках трансформатора тока ТТ-2  и трансформаторов

>- ВД

-0  -

Рис. 3.10. Схема ограничения тока нагрузки

ТН-2  и ТН-3  пропорционально мощности двигателя. В цепь дру
гой вторичной обмотки трансформатора тока ТТ-3  и потенциомет
ра 2 г включено нелинейное сопротивление ЗВ  для получения на-

ТН-2 тн-з

АД

Рис. 3.11. Схема ограничения мощности и момента

пряжения £/2r =  W -  В результате оказывается, что напряжение 
на выходе

— (3-9)

Полученное напряжение, как составляющая обратной отрица
тельной связи, через усилитель подается в систему управления при-
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водом подачи. При этом, очевидно, с ростом выходного напряже
ния снижается скорость вращения привода подачи.

Во многих случаях ограничение нагрузки требуется также в 
различных вспомогательных устройствах станков, чаще всего в з а 
жимных устройствах. Зажимные устройства предназначаются для 
закрепления обрабатываемых деталей перед обработкой и осво
бождения их после окончания обработки, а такж е для закрепле
ния некоторых подвижных частей станка на период обработки и 
освобождения их для установочных перемещений после окончания 
обработки.

Примером зажимного устройства для закрепления обрабатыва
емых деталей могут служить различные так называемые электро
патроны. Кинематическая схема электропатрона приведена на 
рис. 3.12. Зажим обрабатываемой детали производится двигателем

Рис. 3.12. Кинематическая схема электропатрона

1 через червячную передачу 2—3. При включении электромагнита 
6 кулачковая муфта 4, связанная с червячным колесом 3, передает 
вращение валу 5. Через кулачковую муфту 7 получает вращение 
гайка 8, сообщающая поступательное перемещение тяге 9. В зави
симости от направления вращения двигателя 1 происходит сбли
жение или расхождение кулачков 12. В случае зажима детали воз
растает усилие на муфте 7 и так как она имеет скошенные кулачки, 
то при определенном усилии, соответствующем надежному за ж а 
тию детали в патроне, левая половина муфты отжимается, преодо
левая давление пружины 10. При смещении полумуфты сработает 
конечный выключатель 11, после чего отключится двигатель 1.

Данный способ контроля усилия зажима в функции пути пере
мещения является весьма простым. К недостаткам его следует от
нести необходимость точной установки конечного выключателя, 
фиксирующего окончание процесса зажима. Необходимо отметить 
также, что при различных размерах зажимаемых деталей возни
кает надобность в переналадке конечного выключателя.

Кроме рассмотренного принципа контроля усилия зажима, из
вестны схемы, в которых автоматическое отключение двигателя по 
окончании зажима происходит в функции времени, скорости или 
тока нагрузки.



Более совершенными являются схемы электроприводов, где 
контроль усилия зажатия производится в функции нагрузки дви
гателя. Принципиальная электрическая схема для такого случая 
приведена на рис. 3.13. В статорной цепи двигателя включено мак
симальное реле РМ,  уставка тока срабатывания которого лежит 
приблизительно в пределах 2 / НОм — 0,8 /пуск- В отжатом состоянии 
механизма замыкающий контакт В К  замкнут.

'V,

Рис. 3.13. Схема электропривода зажимного устрой
ства

Нажатием кнопки «Зажим» включается двигатель. Срабатыва
ние реле Р М  при пуске не приводит к отключению двигателя, так 
как вначале контакт Р М  шунтируется контактом ВК.  К концу раз
гона двигателя, когда ток статора двигателя спадает до тока хо
лостого хода, кулачок, укрепленный на перемещающемся элементе 
станка, освободит конечный выключатель ВК.  При этом питание 
катушки контактора 3 происходит через контакт РМ.  Когда за
жимающее устройство придет в соприкосновение с зажимаемои  
деталью станка, начнет с возрастанием усилия увеличиваться ток 
статора. При некотором его значении, соответствующем требуемо
му усилию зажатия, реле Р М  сработает и разомкнется его кон
такт— двигатель автоматически отключится. Дальнейшее движе
ние зажимного устройства, а следовательно, и увеличение усилия 
заж атия произойдет за счет инерционности системы двигатель 
механизм *. Отжатие произойдет при нажатии на кнопку «Отжим».

Если установка конечного выключателя произведена недоста
точно тщательно, то может случиться, что в режиме зажатия 
замыкающий контакт В К  разомкнется до того, как спадет 
пусковой ток статора. Тогда двигатель отключится, не достигнув 
полной скорости, повторное нажатие кнопки «Зажим» не позволит 
включить контактор 3. В таком случае необходимо отвести в исход

* Графики нагрузки привода заж им а приведены на рис. 2.8 и 2.10.



ное положение зажимающее устройство и затем отрегулировать 
действие контактов конечного выключателя. Рассмотренная схема 
нашла применение для привода зажима колонн радиально-свер- 
лильных станков, поперечин продольно-строгальных, карусельных, 
продольно-фрезерных и дру
гих станков.

В том случае, когда в 
системах автоматического 
управления используется 
гидропривод, контроль уси
лия часто производится в 
функции давления при по
мощи реле давления. Таким 
образом, например, контро
лируется надежность заж и
ма деталей в гидроприводе 
зажима изделий на автоматических линиях. В схеме рис. 3.14 ко
нечный выключатель 1ВК  контролирует окончание перемещения 
механизма, зажимающего обрабатываемую деталь. Однако з а ж а 
тие будет закончено при соответствующем повышении давления в 
гидросистеме (обеспечивающем необходимое усиление зажима), 
фиксируемом срабатыванием реле давления 1РД~, после этого дает
ся импульс на включение гидросистемы другого механизма при по
мощи электромагнита ЭВ.

§ 3.5. ТОЧНАЯ ОСТАНОВКА ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ СТАНКОВ

а. О б щ и е  п о л о ж е н и я

В ряде случаев по условиям технологического процесса требует
ся, чтобы рабочий механизм в целом или его отдельные элементы 
проходили определенный путь в процессе работы или остановки. 
Отклонение от этого пути не должно превосходить заданной вели
чины, которая и характеризует требуемую точность остановки элек
тропривода. Проблема точной остановки выдвигается для ряда спе
циальных фрезерных и сверлильных станков, для станков-автома- 
тов и полуавтоматов, расточных и строгальных станков и др.

Вопрос о точной остановке может иметь место как при выпол
нении рабочих, так и наладочных операций, преследуя цель повы
шения точности обработки и производительности станка. Понятие 
о факторах, влияющих на степень точности остановки, выясняется 
из следующих соображений.

Пусть начало торможения соответствует точке а (рис. 3.15); 
под действием тормозного момента, принятого в расчете, оно дол
жно закончиться в точке Ь. Практически, однако, в силу изменения 
тормозного момента или начальной скорости, при которой начи
нается торможение, остановка может произойти в точке Ь\ или &2-

Рис. 3.14. Схема управления гидроприво
дом заж им а



Отклонение фактического пути торможения от расчетного и может 
характеризовать степень точности остановки механизма.

Величины отклонений в пути в период торможения определя
ются следующими соотношениями:

(ЗЛО) 

(3.11)

Дат — ат Макс ат> 

Дат - ат мин ат,

где атмакс— максимально возможный путь, или угол торможения; 
ат мин— минимальный угол торможения; а т — расчетный угол тор
можения.

Пользуясь уравнением движения при
вода при торможении

_ М Т- Ж с= у ^ -  (3.12)

и полагая постоянным приведенный мо
мент инерции привода / ,  получим

на'
« , = 7  ^

torfto
М т 4* м с

(3.13)

Считая для упрощения анализа Мт и 
М с постоянными, а также допуская, что 
торможение ведется до остановки, т. е. 
сокон =  0, найдем

Рис. 3.15. Д иаграм м а угло 
вого перемещения

/со? /<0нач

2 (Мт + Мс) (ЗЛ 4)

Обозначая через ± n z T относительное изменение среднего тор
мозного момента, получим:

минимальный тормозной мошент

■Ms т мин =  ( 1  ^ 2 т );

максимальный тормозной момент

Мя<т макс =  (1  “ Ь  H-St).

Используя последние соотношения, получим выражения для
С1т мин И (Хт макс*

J  со*

<*т макс —  *

2 М 2т макс

•К
2



После преобразования имеем:

1 Н*£т 

H’St

(3.15)

—  Д ат =  — а т
1 + f̂ ST

(3.16)

Объединяя для удобства записи оба соотношения, получим

Анализ выражения (3.17) показывает, что погрешность в пути 
торможения оказывается различной по величине при одинаковых 
по абсолютному значению, но разных по знаку относительных из
менениях тормозного момента.

Отклонения в пути торможения могут быть получены одина
ковыми, если принять, что

Кроме изменения момента, на точность останозки влияют изме
нения скорости с изменением момента нагрузки и колебания сум
марного времени срабатывания аппаратов в системе управления 
электроприводом станка.

Отклонения в пути при торможении, обусловленные изменения
ми во времени срабатывания аппаратуры, могут определяться по 
формуле *

где х — относительное изменение времени срабатывания аппара
туры; Е^ап — суммарное время срабатывания аппаратуры.

Таким образом, общее отклонение в положении или пути рото
ра, характеризующее степень точности остановки,

Очевидно, наибольшее отклонение в пути торможения

* Здесь не учитываются неточности в сборке или другие неисправности са 
мих аппаратов, которые могут повлиять на их время срабаты вания.

(3.17)

а т макс а т мин

После несложных преобразований будем иметь

+  Лост=  +  ат (3 .18)

(3.19)

( 3.20)



1 — f̂-ST
(3.21)

Аналогичное соотношение может быть получено при определе
нии степени точности для поступательного движения, а именно:

где 5Т — путь, обусловленный расчетным усилием торможения; 
ет — относительное изменение тормозного усилия; v — линейная 
скорость перемещения рабочего органа станка.

Анализ соотношений (3.20)4- (3.22) позволяет выявить факторы, 
влияющие на степень точности остановки. Основные из них сле
дующие:

1. Приведенный момент инерции системы; с уменьшением по
следнего степень точности остановки повышается.

2. Начальная скорость, с которой совершается торможение; с 
уменьшением начальной скорости точность остановки значительно 
повышается.

3. Суммарный тормозной момент; с увеличением последнего 
точность остановки повышается.

4. Время срабатывания аппаратуры; с уменьшением его точность 
остановки повышается.

Таким образом, повышение точности остановки может быть до
стигнуто за счет уменьшения приведенного момента инерции си
стемы, начальной скорости торможения и времени срабатывания 
аппаратуры, а также за счет увеличения тормозного момента.

Значительного снижения момента инерции привода можно до
стигнуть в том случае, когда в процессе торможения отключается, 
например, первый приводной вал, связанный с двигателем, на ко
тором обычно сосредоточена наибольшая часть приведенного мо
мента инерции привода.

Если разобщение кинематической цепи электропривода оказы
вается неудобным или если при указанном разобщении кинемати
ческой цепи приведенный момент инерции рабочего органа станка 
и связанных с ним передач оказывается значительным, то для обе
спечения требуемой степени точности остановки следует применить 
принудительное торможение, или снизить начальную скорость 
привода.

Наиболее эффективным средством для повышения степени точ
ности остановки является снижение начальной скорости торможе
ния, так как степень точности остановки пропорциональна квадра
ту начальной скорости.

Снижение скорости привода, с другой стороны, приводит к 
уменьшению производительности станка, поэтому проектировать 
схему нужно так, чтобы рабочий процесс совершался при нормаль
ной (несниженной) скорости, и только перед окончательной оста
новкой скорость должна быть значительно снижена.

д l =  sr - ^ -----+  Ш ^ ап,
1 — ет

(3.22)



Окончательная остановка производится с пониженной скорости. 
Когда требуется сравнительно невысокая степень точности останов
ки, можно прибегнуть к торможению сразу с рабочей скорости 
до полной остановки.

б. С п о с о б ы  п о л у ч е н и я  п о н и ж е н н о й  с к о р о с т и

Как указывалось ранее, с целью повышения степени точности 
остановки необходимо снижать начальную скорость привода перед 
окончательным торможением.

Рассмотрим некоторые электрические схемы для получения по
ниженной скорости.

В двигателях постоянного тока, питаемых от источника с неиз
менным напряжением, для предварительного снижения скорости 
применяется схема шунтирования якоря. Вследствие сравнительно 
небольшой жесткости характеристики скорость двигателя может 
быть снижена при номинальном моменте примерно в 2,5—3 раза. 
В том случае, когда двигатель постоянного тока работает от пре
образователя с широкорегулируемым напряжением (система гене
ратор— двигатель, тиристорный преобразователь и др.), не возни
кает каких-либо трудностей для значительно большего снижения 
скорости.

Для двигателей переменного тока, наиболее распространенным 
из которых является асинхронный короткозамкнутый двигатель, 
практически могут быть применены следующие способы получения 
пониженной скорости: а) переключение числа пар полюсов; б) со
вмещение тормозного и двигательного режимов; в) частотное уп
равление. Кроме того, возможны различные специальные схемы.

Получение пониженной скорости путем переключения числа пар 
полюсов осуществляется в многоскоростном двигателе; при этом 
величина рабочей скорости определяется известным рядом синхрон
ных скоростей: 3000, 1500, 1000, 750 и 500 об/мин.  Двигатели со 
скоростями, меньшими 500 об/мин,  редко изготовляются, следова
тельно, начальная скорость перед окончательным торможением 
может быть снижена максимум в 6 раз.

Получение пониженной скорости возможно, например, при со
вместной работе двух асинхронных двигателей с контактными коль
цами, механически между собой связанными, один из которых ра
ботает в двигательном режиме, другой — в тормозном. Такая схема 
дает возможность снизить начальную скорость до 5% от номи
нальной, а также регулировать величину пониженной скорости. 
Кроме того, результирующая характеристика привода в двигатель
ном режиме при пониженной скорости обладает большой жест
костью.

Схема может быть упрощена, если вместо двух двигателей 
использовать один двигатель с контактными кольцами, статорную 
обмотку которого присоединить одновременно к сети трехфазного 
переменного тока и к источнику постоянного тока. Этот способ



включения дает возможность снизить скорость привода перед окон
чательным торможением до 10— 15% от номинальной и, следова
тельно, обеспечивает сравнительно высокую точность остановки.

Недостатком указанных схем совмещения режимов является 
необходимость в использовании асинхронного двигателя с контакт
ными кольцами, который сравнительно редко применяется в элек
троприводах металлорежущих станков.

Для получения весьма низких скоростей автором была предло
жена схема, в которой используется один короткозамкнутый мно
госкоростной двигатель (рис. 3.16, а).

Рис. 3.16. Схема для получения «ползучей» скоро- 
сти привода с асинхронным двигателем и механи

ческие характеристики

Действие схемы сводится к следующему: обычный многоскоро
стной двигатель, имеющий две обмотки на статоре, при нормаль
ной работе присоединен к сети через контактор 2К.  В этом случае 
двигатель работает с наибольшей (рабочей) скоростью, соответст
вующей числу полюсов рг; другие контакторы, 1К и о а , выклю



чены. По прохождении заданного пути при рабочей скорости сор 
отключается контактор 2К  и включается контактор ЗК,  в резуль
тате чего осуществляется динамическое торможение.

После окончания торможения включается контактор 1К, пода
ющий напряжение на другую обмотку статора с числом, полюсов 
р I. Контактор ЗК  остается по-прежнему включенным. При вклю
чении контактора 1К  двигатель разгоняется до скорости соНач (рис. 
3.16, б) ,  при которой двигательный момент уравновешивается сум
мой тормозного и статического моментов, т. е. Afpe3 =  .MT +  Mc. В ре
зультате совмещения двигательного режима и режима динамиче
ского торможения удается получить в двигательном режиме весьма 
жесткую характеристику при значительном снижении скорости — 
до 1 %, т. е. в 100 раз.

Окончательная остановка совершается при достаточно большом 
тормозном моменте, когда отключается контактор 1К, а контактор 
З К  остается включенным. Значительное снижение скорости двига
теля перед окончательной остановкой приводит к тому, что дви
гатель практически работает в режиме короткого замыкания. С 
целью ограничения тока в статорную цепь двигателя вводится 
дополнительное сопротивление г\. Однако существенно ограничить 
ток не удается, так как начальный момент М пъя, развиваемый дви
гателем, может оказаться недостаточным для преодоления момен
та сопротивления. Поэтому учитывая, что ток можно ограничить 
незначительно, режим работы при пониженной скорости соНач дол
жен быть кратковременным.

Для получения пониженной скорости асинхронного коротко- 
замкнутого двигателя при симметричном подмагничивании всех 
трех фаз статора могут быть использованы, например, две ориги
нальные и простые схемы (из большого числа), которые приведены 
на рис. 3.17. Здесь, в обмотках статора асинхронного двигателя 
одновременно протекают трехфазный переменный ток частоты сети 
и постоянная составляющая тока, обусловленная включением вен
тилей. Трехфазный переменный ток приводит к образованию дви
гательного момента, а постоянная составляющая тока создает не
подвижное магнитное поле, которое при вращении ротора приводит 
к созданию тормозного момента (динамическое торможение). Осо
бенностью этих схем является то обстоятельство, что постоянные 
составляющие токов замыкаются в контуре цепей самой схемы.

Для схемы, показанной на рис. 3.17, а, ток в фазе статора оп
ределяется по формуле [Л. 21]

/  ~  2/м1 cos (at -j- - i-  cos 2wt j  -f- / M2 cos (cô  — 4), (3.23)

где /мь / М2 — соответственно максимальные значения токов в цепи 
вентиля и цепи активного сопротивления звезды; г|з — угол сдвига 
между первой гармоникой тока через вентиль и тока через актив
ное сопротивление.



Из (3.23) следует, что постоянная составляющая тока, проте
кающая в каждой фазе и обусловливающая динамическое тормо
жение, равна —1 , вращающее поле, вызванное трехфазной систе-

Я
мой токов cosa>/-t-/M2cos(a>/—• ф), создает двигательный

2 Iмомент и, наконец, составляющая i — —- • - м1 • cos 2wt приводит к
3 я

Рис. 3.17. Схемы для получения «ползучей» скорости при симметричном 
подмагничивании асинхронного двигателя

образованию вращающего поля с обратным чередованием фаз, 
определяющего характеристику противовключения. На рис. 3.18 
показаны отдельные составляющие: 1 — характеристика двигатель
ного режима; 2 — характеристика динамического торможения; 3 —

Рис. 3.18. Механические характеристики при симмет
ричном перемагничивании асинхронного двигателя



характеристика торможения противовключения и 4 — результиру
ющая механическая характеристика двигателя.

Переход на пониженную (ползучую) скорость, как и в преды
дущем случае (см. рис. 3.16, б) ,  происходит после предваритель
ного торможения. Симметричное подмагничивание исключает ви
брации ротора при пониженной скорости.

Кроме рассмотренных способов точной остановки, известны схе
мы так называемой электрической фиксации, обеспечивающие при 
окончательном торможении весьма высокую степень точности. Од
на из таких схем была применена для двигателя постоянного тока 
в приводе подачи продольно-строгального станка английской фир
мы John Stirk. К недостаткам этой схемы, не получившей широкого 
применения, следует отнести необходимость в двигателе постоян
ного тока с дополнительными (четырьмя) контактными кольцами 
и специальными выводами обмотки на эти кольца.

Автором предложена более простая схема электрической фикса
ции, в которой используется обычный асинхронный двигатель с 
контактными кольцами (рис. 3.19, а) .  Действие этой схемы заклю
чается в следующем. При рабочей скорости включены контакторы 
Jl, IУ и 2У, другие контакторы выключены. По прохождении за 
данного пути в результате отключения 2У, Л  и включения кон
такторов П  и ПТ  двигатель затормаживается и переходит на по
ниженную скорость. После прохождения определенного пути при 
пониженной скорости двигатель отключается от сети переменного 
тока, затем последовательно в обмотку статора и ротора подается 
при включении контактора 2Ф постоянный ток (например, от вы
прямителя) для осуществления электрической фиксации. При этом 
контакторы 1У, Л,  П  и Я7 должны быть выключены, а 1Ф 
включен *.

Принцип электрической фиксации заключается в следующем. 
При протекании постоянного тока по обмоткам статора и ротора 
в последних возникают магнитные поля, в результате взаимодей
ствия которых ротор двигателя после соответствующего переход
ного режима устанавливается в строго фиксируемое положение от
носительно обмотки статора.

На рис. 3.19, б  схематически представлен процесс электриче
ской фиксации. Здесь пунктирной линией показано положение ро
тора в момент включения постоянного тока. Согласно обозначени
ям полярности на роторе и статоре ротор под влиянием электро
магнитных усилий повернется в направлении против часовой 
стрелки и займет положение, показанное сплошной линией.

Последнее поясняется на рис. 3.19, в, где показано расположе
ние векторов результирующих намагничивающих сил обмоток ста

* Обмотки статора и ротора при питании их постоянным током могут быть 
соединены параллельно. Принципиально возмож на фиксация и переменным 
током.

Схема получения пониженной скорости с последующей электрической ф икса
цией была спроектирована и реализована трестом «У ралметаллургавтоматика».



тора и ротора, соответствующих моменту включения постоянного 
тока а и положению фиксации Ь. Согласованное положение век
торов намагничивающих сил соответствует устойчивому равнове
сию. Во всяком промежуточном положении, когда МфИкс>Мс, ротор 
двигателя стремится прийти в положение равновесия (здесь

S)
- О ̂ /с \М.Оч Ч Ротор

РОт

\ /V V лСтатор

Рис. 3.19. Схема электрической фиксации

рот

Мфикс — так называемый фиксирующий момент, возникающий в 
результате взаимодействия магнитных потоков статора и ротора 
при питании этих обмоток постоянным током).

Фиксирующий момент может быть определен следующим об
разом:

^ H KC =  ̂ i ® / s i n ( ® ,  / ) ,  ( 3 . 2 4 )



где sin(d>, I) — синус угла между направлением магнитного пото
ка Ф и перпендикуляром к плоскости витка с током /.

Магнитный поток пропорционален результирующей намагничи
вающей силе, которая в свою очередь изменяется как по величине, 
так и по направлению:

Полагая, что ток при электрической фиксации /  =  const и под
ставляя в формулу (3.24) значения тока и магнитного потока, 
выраженные через пропорциональные им величины намагничиваю
щих сил, пренебрегая при этом насыщением, получим

Уравнение (3.26) показывает, что фиксирующий момент изме
няется по синусоидальному закону. Однако следует иметь в виду, 
что при электрической фиксации магнитная система двигателя бы
вает насыщена. Для определения Мфикс =  Ы 6 )  с учетом насыщения 
следует воспользоваться кривой намагничивания машины и для 
каждого значения результирующей намагничивающих сил нахо
дить соответствующие значения магнитного потока. Кроме того, 
можно принять, что при 0 =  const фиксирующий момент изменяет
ся пропорционально величине постоянного тока.

Зная закон изменения постоянного тока во времени при элект
рической фиксации /фикс =  ф (0  и разбивая эту кривую на ряд не
больших участков, для каждого из которых можно принять /фикс — 
=  const, а также, полагая, что фиксация происходит при неболь
ших углах поворота (в пределах от 0 =  0° до 0 =  90°), можно урав
нение движения

(3.25)

Мфикс =  k2F CTF p0T sin 0. (3.26)

■Мфикс - f  М дин -J- М а ----0

преобразовать следующим образом:

с е =  — м с. (3.27)

Решение этого уравнения дает для каждого участка

(3.28)

где А0 — угол поворота за время At\

А = V ( “« - 1 / i f )  + ( 0вкл+ ;



«Онач — начальная угловая скорость, при которой совершается про
цесс фиксации; 0ВКЛ ■— угол между положением равновесия и поло
жением ротора в момент воздействия постоянного тока при фик
сации.

Уравнение (3.28) справедливо от начала процесса фиксации до 
достижения точки максимального отклонения

С к с = / («W, | / - £ ) а + ( в Вк л + т г ) 8 ~ ^ Г ’

так как при переходе через максимальное отклонение скорость при
вода меняет свой знак, следовательно, меняет знак и М с.

Последующий расчет ведется аналогично предыдущему, если в
качестве начальных условий принять ■—  = 0 ,  бво — ^макс и изме"
нить знак статического момента.

Исследования показывают, что второй максимум

6" = _2^£----- 0’ .
макс q  макс

Из приведенных соображений следует, что для уменьшения ам
плитуды колебаний и увеличения декремента затухания необходи
мо при прочих равных условиях значительно снизить скорость при
вода перед электрической фиксацией. Однако значительное 
снижение скорости приводит к увеличению длительности оста
новки.

Более интенсивное затухание колебательного процесса при эле
ктрической фиксации может быть достигнуто введением демпфиро
вания. Например, с этой целью нами предложено свободную фазу 
статора замкнуть накоротко (см. рис. 3.19, а).  При этом, за счет 
н. с. ротора в замкнутой фазе наводится э. д. с. и протекает ток, 
взаимодействие которого с потоком ротора создает тормозной мо
мент: возникает дополнительно динамическое торможение.

В режиме электрической фиксации с динамическим торможени-
ем^Л4д т =  .0 учитывая ранее отмеченные допущения, уравне

ние движения привода в общем виде записывается так:



Решение его с учетом начальных условий при М с =  const дает:

\ D
/  Мс_\ ________
У вкл +  с  j v  ^  у 4/С  д2  ^

V  4 /С  — D2 27

I /а  , \  V 4 /С  — D2 ,
+ ( <U + - c £ ) cos -------- * (3.30)

Как и в предыдущем случае, при пользовании уравнением (3.30) 
следует учитывать изменение знака М с при переходе через значе
ния максимальных отклонений, когда скорость привода равна 
нулю.

Анализ уравнения (3.30) показывает, что при О Ф 0, даже когда 
Мс =  0, колебательный процесс оказывается затухающим; при этом 
логарифмический декремент затухания

1пД = ~  =  * 7 °  (3-31)4У у 4 /С  — D2

где В  =  — Мшкс------Т =  2к 27
V  AJC — £>2

Анализ приведенного уравнения и экспериментальное исследо
вание показывают, что процесс электрической фиксации представ
ляет собой затухающий колебательный процесс. Основными факто
рами, влияющими на снижение амплитуды колебаний, являются 
максимальное снижение скорости двигателя перед электрической 
фиксацией и увеличение тормозного момента при фиксации.

Для сокращения числа колебаний и более интенсивного проте
кания переходного процесса при фиксации можно, как упоминалось, 
свободную фазу статора замкнуть накоротко (см. рис. 3.19, а ) .  На 
рис. 3.20 показаны осциллограммы при электрической фиксации: 
когда свободная фаза статора разомкнута (а) и в случае замы ка
ния ее накоротко (б).

В обоих случаях процесс фиксации ротора начинается с одной 
и той же скорости, /г =110 об/мин\  синхронная скорость двигателя 
«о =1000 об!мин, мощность 5,5 кет. Процесс электрической фикса
ции во втором случае заканчивается за 0,86 сек, т. е. почти в три 
раза быстрее по сравнению с первым случаем.

На рис. 3.20 обозначено: / с — ток, протекающий по первичной 
(статорной) цепи двигателя; / р — ток в роторной обмотке.

Длительность процесса электрической фиксации зависит от з а 
паса кинетической энергии в приводе, а также от тока фиксации и 
момента статического сопротивления. Степень точности остановки 
при электрической фиксации зависит от величины и степени изме



нения момента статического сопротивления; для повышения точно
сти остановки желательно, при прочих равных условиях, чтобы 
крутизна характеристики М ф ИКО= / ( 0 )  при небольших углах пово
рота О<0<9О° была бы больше.

Рис. 3.20. Осциллограммы процесса электрической фиксации

Схема электрической фиксации при периодической коммутации 
обмоток двигателя может обеспечить шаговый режим привода; при 
этом легко достигается регулирование величины шага в пределах 
от 15 до 180 эл. град,  что может быть использовано для приводов 
подач.

В тех случаях, когда рассмотренные электрические способы 
точной остановки не обеспечивают требуемой точности, прибегают 
к специальным механическим фиксаторам. Следует отметить, что и 
при наличии фиксаторов окончательная остановка привода, как и 
в предыдущих случаях, производится с пониженной скорости.

В качестве примера рассмотрим схему точной остановки с ме
ханическими фиксаторами, разработанную ЭНИМС применительно



к расточным операциям. При этом борштанга для большей точно
сти обработки изделий должна иметь дополнительные опорные 
втулки, расположенные по обеим сторонам обрабатываемого изде
лия. Д ля перемещения борштанги с резцом через опорную втулку, 
имеющую вид подшипника скольжения, в последнем делается ка 
навка, обеспечивающая свободный проход выступающему резцу. 
Для того чтобы борштанга с резцом проходила через втулку, шпин
делю с борштангой перед каждым проходом необходимо останав
ливаться в строго определенном положении. Неправильное поло
жение борштанги может привести к тяжелой аварии на станке.

Принципиальная схема управления приводом с использовани
ем механического фиксатора показана на рис. 3.21.

tpn 2 Р П

IK 2РП ЗВК Ш  ГГ)2к 
"W 14----S-2-----о ^— 5 р

Стоп Ш  r- . lK . P l

2ВК
ЭМ

Рис. 3.21. Схема точной остановки с помощью механических 
фиксаторов

Диск 1А с вырезом, в который западает штифт, механически 
связан со шпинделем станка; со штифтом соединен путевой вы
ключатель 1ВК. Во время нормальной работы станка, когда произ
водится расточка отверстий, контакты 1ВК  замкнуты, ибо штифт 
оттягивается вправо электромагнитом ЭМ  и шпиндель свободно 
вращается.

После окончания рабочей операции шпиндельная головка с 
борштангой возвращается в нерабочее положение. Упор, укреплен
ный на головке, нажимает на путевой выключатель 2 В К  и размы
кает цепь электромагнита ЭМ.  Штифт фиксатора уже не оттяги
вается электромагнитом и западает во впадину, как только послед
няя окажется в соответствующем месте. При этом размыкаются



контакты 1В К  и двигатель автоматически отключается от сети. 
Наличие электромагнитного тормоза ЭТ ускоряет процесс тормо
жения.

Рассмотренный способ не может обеспечить высокой точности 
остановки, так как торможение ведется с большой скорости. Во 
избежание резких толчков, опасных для целостности станка, вырез 
в диске должен быть достаточно широким, чтобы шпиндель мог еще 
повернуться на некоторый угол после западания штифта, однако 
при широком вырезе в диске нельзя обеспечить достаточно высокую 
точность остановки. Поэтому описанная операция может быть ис
пользована для предварительной остановки с тем, чтобы шпиндель 
был доведен впоследствии до строго фиксированного положения 
при пониженной скорости и окончательно остановлен в нужном по
ложении, контролируемом другим механическим фиксатором.

Кроме упомянутых.ранее способов снижения скорости, ЭНИМС 
был разработан способ получения пониженной скорости при вибра
ционном управлении в схеме с механическими фиксаторами.

Схема управления двигателем, обеспечивающая предваритель
ное его отключение, затем доводку при пониженной скорости и 
точную остановку двигателя, показана на рис. 3.21.

Двигатель шпинделя для длительной работы включается после 
нажатия кнопки «Пуск» контактором 1К■ После выполнения рабо
чей операции двигатель отключается. С закрыванием контакта 1К 
замыкается цепь катушки быстродействующего реле 1РП,  при
соединенной к зажимам тахогенератора, механически связанного с 
двигателем шпинделя. Когда скорость двигателя значительно сни
зится, реле 1РП  разомкнет свои контакты, включится контактор 2К 
и двигатель реверсируется. При разгоне двигателя в обратном на
правлении (до определенной скорости) напряжение на тахогене- 
раторе достигнет такой величины, при которой сработает реле 
1РП,  в результате чего контактор 2К  отключится и двигатель на
чнет затормаживаться. При достаточном снижении скорости реле 
1РП  отпустит свои контакты, опять включится контактор 2К  и дви
гатель вновь начнет разгоняться и т. д.

Этот процесс вибрационного управления двигателем обеспечит 
некоторую среднюю пониженную скорость. Д ля  точной остановки 
шпинделя в нужном положении служит второй диск 2А, который 
имеет в отличие от диска 1А узкий вырез, соответствующий шири
не штифта. Вырезы в обоих дисках смещены на определенный угол 
ат, отвечающий пути доводки при пониженной скорости. При пово
роте диска 2А на этот угол штифт западет в вырез и разомкнет 
контакты путевого выключателя ЗВК: привод точно остановится, 
так как торможение произойдет при значительно сниженной ско
рости и дополнительном тормозном моменте, созданном электро
механическим тормозом ЭТ.

Д л я  снижения пусковых токов и более плавного пуска двигате
ля при вибрационном управлении в статорную цепь двигателя 
включено дополнительное сопротивление гд.



РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ ЭЛЕКТРО
ПРИВОДОВ СТАНКОВ

§ 4.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Обработка изделий на металлорежущих станках должна произво
диться при так называемой экономически выгодной скорости реза
ния, отвечающей наилучшему использованию режущего инстру
мента и станка. Станок, работая при этом с соответствующей 
подачей и глубиной резания, должен обеспечивать наибольшую про
изводительность при высоком качестве обработки. Экономически 
выгодная скорость резания, как упоминалось, зависит от твердости 
обрабатываемого материала, свойств материала и геометрических 
параметров режущего инструмента, а также характера обработки. 
Один и тот же станок, особенно универсальный, предназначен для 
обработки деталей разных размеров и из различных материалов, 
при этом могут быть использованы и различные инструменты.

Указанные обстоятельства и являются причиной изменения ре
жимов резания на станках, достигаемых регулированием скорости 
главного привода и привода подачи. Регулирование скорости меха
низмов станков определяется следующими основными показате
лями:

1) д и а п а з о н о м  р е г у л и р о в а н и я  скорости, представ
ляющем отношение максимальной скорости к минимальной:

где «макс, «макс — соответственно максимальное число оборотов в 
минуту и максимальная угловая скорость шпинделя; пмин, соМин —  
соответственно минимальное число оборотов в минуту и минималь
ная угловая скорость шпинделя;

2) п л а в н о с т ь ю  р е г у л и р о в а н и я ,  которая определяется 
отношением двух соседних значений скорости:

где гг,, со»— соответственно число оборотов шпинделя в минуту и 
угловая скорость на t-й ступени регулирования;

3) у с л о в и я м и  н а г р у з к и ,  характеризуемыми зависи
мостью мощности или момента нагрузки от скорости (например, 
скорость вращения шпинделя токарного станка должна регулиро
ваться приблизительно при постоянной мощности, регулирование 
скорости подачи стола фрезерного станка должно производиться 
практически при неизменном моменте и др.);

й)макс

00 мин
(4.1)

(4.2)
П1- 1 “ /-1



4) э к о н о м и ч н о с т ь ю  п р и в о д а ,  характеризуемой затра
тами, которые связаны с сооружением данной системы привода, а 
также стоимостью потерь энергии при регулировании скорости. 
При выборе системы регулируемого привода необходимо учитывать 
надежность его в эксплуатации, удобство и легкость обслуживания, 
кроме того, следует принимать во внимание дефицитность материа
лов и оборудования, затрачиваемых на создание того или иного 
электропривода;

5) с т а б и л ь н о с т ь ю  р а б о т ы  п р и в о д а, характеризуемой 
перепадом скорости его с изменением нагрузки.

На современных универсальных станках могут обрабатываться 
детали из различных материалов и разных размеров, в частности 
разных диаметров. Для обработки изделий одинакового диаметра 
из различных материалов необходимо обеспечить определенный 
диапазон регулирования скорости резания. С другой стороны, ра
циональная обработка изделий из одного и того же материала, но 
разных диаметров, требует постоянной скорости резания, м/мин,

^ __  Jldn  __  30rfco _ co n s t
~  1000 _  1000 —

Из этого соотношения вытекает, что соблюдение условия v =  const 
достигается регулированием скорости привода с диапазоном регу
лирования, определяемым диапазоном диаметров. Следовательно, 
общий диапазон регулирования скорости вращения определяется:
1) пределами скоростей резания, 2) пределами диаметров обраба
тываемых изделий.

Учитывая сказанное, можно считать, что максимальная скорость 
вращения шпинделя на данном станке определяется обработкой 
деталей при наибольшей скорости резания и наименьшем диаметре 
обработки:

(4.3)

Соответственно наименьшая скорость вращения шпинделя име
ет место при наименьшей скорости резания и наибольшем диа
метре:

1000i>„„„ ^
м и н  о П .

о и “ м ак с

Таким образом, диапазон регулирования при вращательном 
движении

j r y  “ макс ___ ^макс^макс ^  ejj

“ мин ^мин^мин

У станков с поступательным движением диапазон регулирова
ния определяется требуемым диапазоном линейных скоростей:



^макс
м̂ин

(4.6)

Примерные значения диапазона регулирования скорости для 
приводов главных движений Д. (некоторых типов станков) и для 
приводов подач D a даны в табл. 4.1.

Т а б л и ц а  4.1

Типы станков ° г Dn

Токарные средних н крупных размеров . . . .
К ар у сел ьн ы е .....................................................................
Радиально-сверлильны е...............................................
Фрезерные горизонтальные и вертикальные . . 
Расточные горизонтальные средних размеров . .

Продольно-строгальные небольших и средних
р а зм е р о в ..................................................................................

Продольно-строгальные больших размеров . . .

40--125 
404-100 
20 4-100 
204-40 

254-60 и вы
ше

44-10
104-30

504-300 
1004-7000 

54-40 
1004-600 

30ч-150 и выш е

504-100 
50 4-200

Плавность регулирования скорости определяется коэффициен
том регулирования. Для обычно используемого геометрического ря
да скоростей коэффициент регулирования

9 =  =  (4.7)
V “ мин

где z  — число скоростей; z  — 1 — число интервалов между скоро
стями.

Очевидно, что с увеличением числа скоростей при заданном 
диапазоне регулирования коэффициент регулирования уменьшает
ся, приближаясь теоретически к ф = 1 , в случае бесконечно большо
го числа скоростей. С уменьшением <р повышается плавность регу
лирования.

Стандартные значения ср установлены на основании следую
щих соображений:

1) в приводах станков часто используются двухскоростные дви
гатели, у которых числа скоростей кратны двум, поэтому если в 
ряде скоростей есть член пх, то должен быть пу =  2пх, при этом
П у  =  п х . Отсюда пхср Е ‘ = 2  пх и ф = |  У  2\

2) с другой стороны, по «Нормальным рядам чисел в машино-£ __
строении» ф =  ул 10. Таким образом, стандартные значения q>

£“i ,---Е2 г- -------
могут быть найдены из условия ф =  у  2 — у 10.

В табл. 4.2 приведены используемые в практике значения ф. 
Чаще всего применяются значения ф =  1,26; 1,41; 1,58.
Для получения той или иной плавности регулирования и обес

печения требуемого диапазона регулирования скорости вращения
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приводов существуют: 1) системы механического ступенчатого ре
гулирования; 2) системы электромеханического ступенчатого регу
лирования и 3) системы электрического бесступенчатого регулиро
вания.

§ 4.2. ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОЕ СТУПЕНЧАТОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ 
ГЛАВНЫХ ПРИВОДОВ

Часто для главных приводов станков, особенно малых и средних 
размеров, используется нерегулируемый асинхронный короткозам
кнутый двигатель. Регулирование скорости вращения шпинделя 
станка осуществляется ступенями, путем переключения шестерен 
коробки скоростей. В современных конструкциях коробок скоро
стей переключения производятся дистанционно различными устрой
ствами, из которых наибольшее распространение получили: а) си
стемы с фрикционными многодисковыми электромагнитными муф
тами, встраиваемыми в коробку скоростей (например, в токарных 
станках небольших и средних размеров); б) системы с электриче
скими серводвигателями (например, в расточных станках); в) си
стемы с гидравлическими механизмами (например, в тяжелых ка
русельных станках).

На рис. 4.1 приведен узел переключения шестерен коробки ско
ростей при помощи электромагнитных муфт; на рис. 4.2 дана схема 
трехступенчатой коробки скоростей с двумя гидравлическими пере
ключателями зубчатых муфт, управляемыми при помощи электро
магнитов 1Э, 2Э и ЗЭ, 4Э.

Еще в 1876 г. русским акад. А. В. Гадолиным было доказано, 
что наиболее рациональным построением ряда скоростей шпинде
ля является ряд, образующий геометрическую прогрессию. При 
этом наибольшая относительная потеря скорости резания остается 
постоянной для любых соседних интервалов чисел оборотов.

При ступенчатом регулировании скорости каждому числу обо
ротов в минуту шпинделя соответствует обработка изделий с опре
деленным диапазоном диаметров. Для данного числа оборотов в 
минуту оптимальная скорость резания достигается лишь при одном 
из диаметров. Д л я  остальных диаметров при той же скорости вра-



щения шпинделя скорость резания получается меньше оптималь
ной. Это следует из лучевой диаграммы, построенной для геомет
рического ряда скоростей (рис. 4.3). Например, при скорости 
шпинделя со] оптимальной скоростью резания будет v lt соответст
вующая только одному диаметру d\. Д ля  всех значений диаметров

Рис. 4.1. Узел переключения шестерен коробки скоростей при помощи 
электромагнитных муфт:

1, 2, 3, 4 — электромагнитные муфты; 5 — подвод смазки для муфт

обработки от d\ до d 2 скорость резания меньше v\. Переключением 
на большую скорость со2 при диаметре d 2 опять достигается ско
рость У]. Точно так же, как и в предыдущем случае, с уменьшени
ем диаметра от d 2 до d3 скорость резания снижается. Если ж е пере
ключение с со] на юг произвести при диаметре d 2 > d 2, то скорость 
резания превзойдет допустимое значение последнее приве-



дет к снижению стойкости режущего инструмента и, следовательно, 
к большим простоям станка вследствие более частой переналад
ки его.

Таким образом, ступенчатое механическое регулирование скоро
сти, осуществляемое переключением шестерен коробки скоростей,

Рис. 4.2. Схема гидравлического переключения зубчатых муфт:
Л 2 — гидроцилиндры; 3 —- реверсивные золотники; 4 — реле давления; 5 — ма

нометр

не обеспечивает для большинства диаметров обработки наиболее 
выгодную скорость резания. Следовательно, станок не может во 
всех случаях обеспечить полную производительность. Кроме того, 
при сравнительно сложной кинематике станка (сложность ее воз



растает с повышением плавности регулирования) снижается точ
ность его работы и возрастает его стоимость.

Стремление упростить кинематическую схему станка приводит 
к применению для целей ступенчатого регулирования скорости мно
госкоростных асин
хронных короткозамк
нутых двигателей 
(двух-, трех- и четырех
скоростных). Если дви
гатель имеет число ско
ростей т, а механизм 
допускает число пере
ключений у, то коли
чество скоростей меха
низма (шпинделя) 
станка z  — my,  при ус
ловии, однако, что каж 
дой скорости двигателя 
отвечают скорости 
шпинделя, не повторя
ющиеся ни при одной 
из остальных скоростей двигателя. Это условие не всегда может 
быть выполнено при многоскоростном двигателе.

Пусть, например, ступени скорости шпинделя шь сог,..., юу полу
чаются при наименьшей скорости двигателя юоь Для тех же поло
жений передач механизма, но при скорости двигателя coo2 =  2a>oi, 
ступени скорости шпинделя будут равны 2 соь 2 юг,..., 2 ыу. Анало
гично определятся скорости шпинделя и для других скоростей дви
гателя, если двигатель трех- или четырехскоростной. Положим, что
шпиндель должен иметь число скоростей z =  12 при коэффициенте 

е  _

регулирования ф =  У  2=1,41. Тогда для z  =  m y =  m k E =  12 (k — 
целое число) возможны два решения: а) т =  2; 6 =  3; Е =  2; г/ =  6— 
двигатель двухскоростной, коробка на шесть скоростей; б) т — 3; 
6 =  2; Е =  2; у  =  4 — двигатель трехскоростной, коробка на четыре 
скорости. Очевидно, что правильный геометрический ряд скоростей 
шпинделя может быть получен лишь при определенных сочетаниях 
Z, у  И ф.

Для рассмотренного примера построено два графика скоростей 
шпинделя (для трехскоростного двигателя), если наименьшая ско
рость шпинделя составляет 90 об!мин (рис. 4.4). Предпочтения 
заслуживает вариант рис. 4.4, б, так как скорость промежуточного 
вала лежит в пределах 355—2000 об/мин,  тогда как в варианте 
рис. 4.4, а его скорость изменяется от 180 до 5600 об!мин.

На рис. 4.5, а, б и в дано сопоставление кинематических схем 
коробок скоростей для получения на шпинделе 12 скоростей в слу
чае использования соответственно одно-, двух- и трехскоростного 
асинхронного короткозамкнутого двигателя.

V



Как упоминалось выше, мощность, передаваемая шпинделю при 
регулировании скорости, должна на всем диапазоне регулирования 
сохраняться приблизительно постоянной, поэтому многоскоростной
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Рис. 4.4. Графики скоростей вращения

двигатель должен обладать приблизительно такими механически
ми характеристиками, как те, которые приведены на рис. 4.6 [пунк
тиром показана механическая характеристика станка со= / (Л1С) ].
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Рис. 4.5. Кинематические схе
мы коробок скоростей



Рис. 4.6. Механические характери
стики многоскоростного двигателя

Так как выпускаемые у нас многоскоростные двигатели имеют в 
большинстве случаев скорости (синхронные) 1500/1000/750 об!мин 
или 1500/1000/750/500 об/мин,  то геометрический ряд скоростей 
шпинделя нарушается. В средней части диапазона скорости распо
лагаются с меньшим интервалом, т. е. коэффициент регулирования 
меньше. Такое расположение ско
ростей, хотя и расходится со стан
дартом, однако не может считать
ся недостатком, так как обычно 
средние значения скоростей ис
пользуются на практике чаще, 
чем крайние. Соблюдение же ус
ловий соотношения скоростей 
многоскоростного двигателя 
( 4 : 2 : 1 — для трехскоростного и 
8 : 4 : 2 : 1 — для четырехскорост
ного) для обеспечения скоростей 
шпинделя в соответствии с гео
метрическим рядом приводит к
значительному увеличению габаритов двигателя, что не всегда до
пустимо в станках небольших размеров. Кроме того, стоимость 
многоскоростного двигателя значительно выше односкоростного. 
Поэтому если применение многоскоростного двигателя дает лишь 
незначительное упрощение и удешевление коробки скоростей (эко
номия одного вала, одной или максимум двух пар зубчатых колес, 
одной пары подшипников), то целесообразно применить односко
ростной двигатель.

В тяжелых станках упрощение кинематической схемы главного 
привода весьма существенно. Обычно для главного привода тяж е
лых станков используется двигатель постоянного тока независимо
го возбуждения, позволяющий обеспечить плавное регулирование 
скорости. Если регулирование скорости производится изменением 
тока возбуждения двигателя с постоянным напряжением на за 
жимах якоря, то двигатель при неизменном токе в якорной цепи, 
равном номинальному, может отдавать на вал постоянную мощ
ность, что полностью отвечает требованиям технологии. Необходи
мо, однако, отметить, что габариты регулируемого двигателя ока
зываются значительными.

Обычно диапазон электрического регулирования скорости, по
лучаемый изменением тока возбуждения, для выпускаемых у нас 
двигателей составляет не более Оэл=  (4-i-6) : 1. Так как требуемый 
диапазон регулирования скорости главных приводов станков, как 
правило, значительно выше (для некоторых станков 100 : 1 и бо
лее), то возникает необходимость во введении коробки скоростей, 
диапазон регулирования для которой

=  (4.8)
D .



где D — общий диапазон регулирования; Daл — диапазон электри
ческого регулирования скорости.

При регулировании скорости вращения двигателя изменением 
тока возбуждения коэффициент регулирования ф теоретически мо
жет быть сколь-угодно близок к единице. Практически же число 
скоростей шпинделя в интервале двух соседних ступеней коробки 
скоростей соответствует числу положений регулирующего органа, 
изменяющего ток возбуждения двигателя.

Число ступеней электрического регулирования

т- lgD“ - | - l .  (4.9)

или

l g ?

Число ступеней коробки скоростей

u =  J - =  г1еу (4.10)
т IgCAw?)

и = ..lg(Py) ■ (4.11)
У l g  Ф э л ? )

Н а рис. 4.7 показан график чисел скоростей вращения привода 
планшайбы тяжелого карусельного станка, в котором используют
ся регулируемый двигатель постоянного тока и сравнительно про
стая коробка скоростей на три скорости (рис. 4.8). Как видно из 
рис. 4.7, для получения общего диапазона регулирования D =

8 48— в ’ = 6 4  достаточно при D 3JI =  4 : 1 иметь только три механиче

ские скорости, осуществляемые переключением шестерен при помо
щи двух зубчатых муфт (см. рис. 4.8).

При увеличении диапазона регулирования скорости вращения 
до (6-ь8) : 1 число механических ступеней коробки скоростей мож
но сократить до двух. Сочетание широкого диапазона регулирова
ния ослаблением магнитного потока и повышение номинальных 
скоростей вращения двигателей позволяют сократить число ступе
ней коробок скоростей станка и снизить габариты двигателя.

Развитие полупроводниковой техники вообще и особенно вы
пуск в настоящее время тиристоров на сравнительно большие токи 
(свыше 200 а) и высокие напряжения (до 1000 в и выше) позволя
ет вести разработку статических преобразователей частоты для 
плавного регулирования скорости вращения асинхронных коротко- 
замкнутых двигателей. Однако эти преобразователи еще не полу
чили практического применения для мощных приводов металлоре
жущих станков вследствие их относительной сложности и пока еще 
высокой стоимости по сравнению с преобразователями для регули
рования скорости двигателей постоянного тока *. Поэтому для

* З а  границей находят иногда применение для целей плавного регулирования 
скорости коллекторные двигатели переменного тока; эти двигатели нашей про
мышленностью не изготовляются.
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плавного регулирования скорости главных механизмов станков 
продолжает оставаться привод от двигателя постоянного тока.

Как уже упоминалось, для шпинделей универсальных станков 
общий диапазон регулирования скорости составляет (60-М 20): 1 
при постоянном значении мощности почти во всем диапазоне. Су
ществующие электрические системы плавного регулирования ско
рости могут обеспечить диапазон регулирования 120 : 1 и выше. 
Однако из экономических и конструктивных соображений совершен
но нерационально использование для главных приводов станков 
чисто электрического регулирования скорости. Последнее иллю
стрируется следующим примером.

Пример 4.1. Допустим, что требуемый общий диапазон регулирования ско
рости составляет 0  =  100: 1; мощность на валу двигателя, управляемого по си
стеме генератор — двигатель, долж на быть Р  =  60 /cer= const во всем диапа
зоне. Так, если для двигателя постоянного тока регулирование скорости 
изменением тока возбуждения составляет . 0 ^ = 4 :  1, то в диапазоне D2э л = 2 5 :  1 
необходимо регулировать скорость изменением подводимого напряжения. Очевид
но, что мощность, отдаваемая двигателем

Р  =  М м а к с % и н 1 0 ~ 3  =  М м и н % а к с 1 0 ~ 3 =  6 0  к в т  ■

Двигатель выбирается такой мощности, чтобы он мог в одном случае обес
печить наибольший момент Л1Макс и в другом — наибольшую скорость ы Макс. 
Следовательно, его номинальная мощность в рассматриваемом примере

Р » =  ^ м а к с  “ макс 10~ 3 =  1500 к е т -

Если же выбрать так называемый нерегулируемый двигатель 
постоянного тока независимого возбуждения, для которого обычно 
допускается превышение скорости против номинальной (ослабле
нием магнитного потока) примерно в два раза, то для получения 
общего диапазона 100 : 1 потребуется регулирование скорости из
менением напряжения в диапазоне D 2эл =  50 : 1. Тогда номиналь
ная мощность двигателя окажется Р н =  3000 квт. Естественно, что 
использование для токарного станка двигателя мощностью в не
сколько тысяч киловатт немыслимо, поэтому и нерационально чис
то электрическое регулирование скорости для главных приводов 
универсальных станков, требующих большого диапазона регулиро
вания при постоянной мощности резания.

Для главных приводов тяжелых станков практически принима
ют при общем диапазоне регулирования (100ч-120) : 1 электриче
ское регулирование скорости в диапазоне (4-^6) : 1. Иногда диапа
зон электрического регулирования доводят до (8-^12) : 1, исполь
зуя при этом двухзонное регулирование (ослаблением магнитного 
потока и изменением подводимого к якорю двигателя напряжения). 
В обоих случаях коробка скоростей главного привода оказывается 
сравнительно простой, рассчитанной на две-три механических сту
пени скорости.

Выбор преобразователя для управления приводом постоянного 
тока, так же как и определение оптимального диапазона электри



ческого регулирования скорости, должен быть произведен на осно
вании технико-экономического сопоставления различных вариантов 
преобразовательных устройств.

В главных приводах станков перепад скорости при изменении 
нагрузки от нуля до номинальной не должен превышать 5-г-10%.

Двигатель постоянного тока независимого возбуждения сред
ней мощности (40-^-100 кет), включенный по системе генератор — 
двигатель, имеет перепад скорости при номинальной нагрузке и 
номинальной э. д. с. генератора около 10-^-6%. При регулировании 
скорости вращения вниз от основной изменением э. д. с. генератора 
при номинальном потоке двигателя даже в небольшом диапазоне 
величина относительного перепада скорости возрастает и стано
вится недопустимой. Поэтому в таких случаях необходимо исполь
зовать замкнутую систему автоматического управления, в которой 
при помощи введения соответствующих обратных связей скорость 
двигателя автоматически поддерживалась бы на желаемом уровне 
при изменении нагрузки. Д ля главных приводов тяжелых станков 
в настоящее время еще широкое применение имеет система генера
тор — двигатель, регулировочные свойства которой рассмотрены 
подробно в курсе «Основы электропривода».

К недостаткам главного привода постоянного тока, выполненно
го по системе генератор — двигатель, можно отнести:

1) наличие трех машин, суммарная установленная мощность 
которых в три раза больше установленной мощности главного дви
гателя;

2) значительные габариты, небольшой к. п. д. и низкий cos ф 
установки;

3) высокие капитальные и эксплуатационные расходы.
Использование неуправляемых и управляемых полупроводнико

вых вентилей позволяет заменить электромашинный преобразова
тель и создать систему электропривода, обладающую следующими 
преимуществами:

1) стоимость силового выпрямителя, состоящего из трансфор
матора (или автотрансформатора) и неуправляемых вентилей, ни 
же стоимости электромашинного агрегата;

2) к. п. д. привода с вентильным преобразователем выше к. п. д. 
системы генератор — двигатель;

3) эксплуатация вентильного преобразователя проще, а надеж
ность выше в сравнении с электромашинным агрегатом;

4) установка вентильного преобразователя не требует специаль
ного фундамента.

Принципиальная схема регулирования скорости вращения двига
теля постоянного тока независимого возбуждения ослаблением маг
нитного потока приведена на рис. 4.9. Питание якорной цепи двига
теля осуществляется от сети переменного тока через неуправляемые 
полупроводниковые вентили (диоды), пуск двигателя производится 
при полном напряжении с помощью пускового сопротивления СП в 
две ступени и номинальном токе возбуждения.



Установка понизительного силового трансформатора обусловле
на необходимостью согласования напряжения сети со стандартным 
напряжением, на которое выпускаются двигатели постоянного тока. 
Так, при напряжении сети переменного тока 380 в напряжение на 
выходе выпрямительного моста составляет 513 в. По-видимому, це
лесообразно применить двигатель постоянного тока, рассчитанный 
на номинальное напряжение 500 в, и отказаться от трансформатора, 
что удешевит и упростит установку. Вместо трансформатора в этом 
случае могут быть установлены реакторы для ограничения токов 
короткого замыкания. Перепад скорости двигателя в рассматривае
мой системе привода определяется активным сопротивлением цепи 
якоря и внешней характеристикой выпрямителя и достигает 15-f- 
-=-20% при изменении момента нагрузки от 0 до номинального зна
чения. Чем круче внешняя характеристика выпрямителя, тем, при 
прочих равных условиях, более жесткой оказывается и механическая 
характеристика двигателя. Жесткость внешней характеристики 
выпрямителя в основном определяется индуктивным сопротивлени
ем трансформатора или реактора (дросселя).

Для получения меньшего перепада скорости желательно иметь 
малую индуктивность дросселя, а для ограничения токов короткого 
замыкания требуется сравнительно большая индуктивность. Индук
тивность дросселя следует выбирать исходя из допустимого для 
диодов тока короткого замыкания.

Скорость двигателя
т х плр + 2гДр -{- 2гв + гя

ш = _ Б й о _ _ / ---- 2л--------------------------- ,4Л2,
кФ кФ

где £do= ,l»35 и л — напряжение на выходе выпрямителя при холо
стом ходе (U л — линейное напряжение переменного тока); т — чи
сло фаз выпрямителя; х№ — индуктивное сопротивление реактора 
(дросселя) или фазы трансформатора; гдр, гв, гя — соответственно 
активное сопротивление дросселя, вентиля (диода) в прямом на
правлении и якоря двигателя; /  — ток якоря; Ф — магнитный по
ток двигателя.

Для получения более жестких характеристик двигателя в рас
сматриваемой системе вводится отрицательная обратная связь по 
скорости, сигнал которой через преобразователь на тиристорах ав
томатически регулирует ток возбуждения так, чтобы поддерживать 
с определенной точностью скорость двигателя независимо от изме
нения нагрузки и подводимого к якорю напряжения.

Обмотка возбуждения В Д  двигателя (рис. 4.9) питается от 
двухполупериодного несимметричного управляемого выпрямителя, 
собранного из двух диодов и двух тиристоров, управляемых с по
мощью блока БУТ,  на вход которого подается сигнал, равный раз
ности задающего напряжения, снимаемого с потенциометра ПЗ,  и 
напряжения тахогенератора ТГ, пропорционального скорости дви
гателя.



Рис. 4.10. С труктур
ная схема привода по 

схеме рис. 4.9



Действие схемы автоматического регулирования сводится к сле
дующему. При снижении скорости двигателя в сравнении с заданной 
(в результате, например, увеличения нагрузки) на блок управле
ния подается сигнал с измененной фазой напряжения, управ
ляющего тиристорами, в результате чего снижается напряжение 
на обмотке возбуждения двигателя и скорость его возрастает при
близительно до прежнего значения. Более подробно устройство и 
действие отдельных элементов блока питания БП  и блока управ
ления БУТ  приведено в § 4.5.

Упрощенная структурная схема такой системы показана на 
рис. 4.10. Здесь предполагается, что преобразователь Я  в цепи воз
буждения двигателя включает в себя безынерционный промежу
точный усилитель, а напряжение идеального холостого хода преоб
разователя Edо в цепи якоря постоянно. Так как в этом приводе 
нелинейна зависимость магнитного потока от тока возбуждения, а 
также нелинейна зависимость скорости вращения двигателя от по
тока, то расчет статических характеристик двигателя может быть 
произведен одним из приближенных методов, например методом 
последовательных приближений.

Напряжение, подаваемое на вход тиристорного преобразовате
ля П,

и у =  и а- и „ ,  (4.13'

где \ U 3 ™ U TT — соответственно задающее напряжение и напряже
ние тахогенератора.

Напряжение на обмотке возбуждения
и в= и вП -  k yU y =  U n0 -  ky (U3 -  -Н , (4.14)

где U B0 — напряжение возбуждения при U y =  0; 
f  =  J l n ----- крутизна характеристики тахогенератора;

k — коэффициент усиления тиристорного преобразователя.
Скорость двигателя

ю== (4.1Г,)
кеФ

гле r s = — + 2 г лр +  2г„ -}- гя, Ф =  k nU B,
2я 1

(kB— коэффициент передачи двигателя).
При увеличении нагрузки ток якоря возрастает на Д/, скороеib 

вращения двигателя уменьшается на Лео, магнитный поток должен 
уменьшаться на АФ при уменьшении напряжения возбуждения на 
Д UB] следовательно,



Так как U B =  U B0- £y(f/s - To>) то

— Д£/ в= — Дсо =

Кроме того,
kyl

) — Дш Edo — fr.

После преобразований, полагая А Ф = ^ вйууАсо и пренебрегая 
бесконечно малым второго порядка (М ш ДФ ^О), получим

Д//•„
Д(Л>=;

кеФ +  akehBkyf

Пример 4.2. Рассчитать характери
стики « = / ( / )  двигателя мощностью кд.1 0 ‘‘сек 
60 квт в замкнутой системе по схеме на 
рис. 4.9 со следующими данными: /„  =
=  148 а; Фн =  0,0677 вб; ke =  20; п0 =
=  379 об/мин, йу =  2,5; kB—f ( UB) задано 
кривой на рис. 4.11; r s =0,42 ом; у  =
=  0,14 в/об!мин.

Определим изменение скорости при 
изменении тока якоря от 0 до 50 а; 
при 1 =  0 примем Ф0 =  0,0677 вб; л0 =
=  379 об/мин; kB, соответствующий дан 
ному потоку, равен £ „ = 0 ,6 5 -10~4 сек;
Uв =97,8 в.

Допустим, что изменение потока при 
изменении нагрузки приведет к измене
нию коэффициента передачи до k B =
=  0 ,75-10~4 сек, тогда

Л/г*
in ----

(4.16)

Рис. 4.11. Зависимость k B= f ( U B)

&ефо +  nakekBky-j
50-0 ,42

20-0,0677 +  3 7 9 -2 0 -0 ,7 5 -1 0 -4 .2 ,5 -0 ,1 4  
=  13,6 об  м и н .

Проверим правильность выбора k B:

AUB =  i n k y i =  13,6 2 ,5  0 ,14  =  4 ,76  в;

U в =  97,8 — 4 ,76 =  93 ,04  в;

этому значению напряжения соответствует £ в =0 ,78-10~4 сек. Очевидно следуе? 
повторить расчет, подставив в формулу для Ап значение £ п=0,78-10~4 сек.

При изменении тока от 0 до 150 а принимаем k B =  1,07-10-4, тогда

150-0,42
38 ,4 о б  м и н .

20(0 ,0677  +  3 7 9 -1 ,0 7 -1 0 -4 -2 ,5 -0 ,1 4 ) 

Проверка дает:

М /  =  38 , 4 -2 , 5- 0 , 14 =  13,4 в;



Этому напряжению соответствует йв =  1,07-10 4 сек.
Таким образом, используя метод последовательных приближении, могут оыть 

рассчитаны статические характеристики при других начальных, значениях магнит
ного потока двигателя.

В тех случаях, когда целесообразно расширить диапазон элект
рического регулирования главного привода, совмещая его, как упо
миналось, с механическим ступенчатым регулированием как, н а 
пример, в приводе планшайбы тяжелых карусельных станков, при
воде шпинделя крупных расточных станков и т. п., используется 
двухзонное регулирование — изменением подводимого к якорю 
двигателя напряжения (в зоне низких скоростей) и ослаблением 
магнитного потока (в зоне высоких скоростей). Кроме системы ге
нератор — двигатель, используемой в таких случаях, перспектив
ным может быть управляемый статический преобразователь на ти
ристорах взамен электромашинного преобразователя.

Структурная схема системы электропривода, в которой осущест
вляется зависимое управление током возбуждения двигателя при 
двухзонном регулировании скорости вращения двигателя с исполь
зованием тиристорного преобразователя в якорной цепи и цепи воз
буждения, показана на рис. 4.12. В этой схеме регулирование скоро-

Рис. 4.12. Структурная схема двухзонного регули
рования скорости вращения двигателя независи

мого возбуждения

сти вращения двигателя до основной (номинальной) производится 
изменением среднего выпрямленного напряжения преобразователя 
ПЯ  в якорной цепи при номинальном токе возбуждения. Регули
рование скорости выше основной осуществляется при достижении 
напряжения, близкого к номинальному на зажимах якоря двигате
ля, уменьшением напряжения на выходе тиристорного преобразо
вателя ПВ  в цепи обмотки возбуждения.

Стабилизация скорости вращения достигается введением отри
цательной обратной связи по скорости, реализуемой с помощью 
тахогенератора,связанного с валом двигателя Д.



§ 4.3. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ БЕССТУПЕНЧАТОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ 
ГЛАВНЫХ ПРИВОДОВ

Чисто электрическое бесступенчатое регулирование скорости 
целесообразно использовать в станках, где скорость главного при
вода регулируется в сравнительно небольшом диапазоне (6-МО) : 1, 
а также в станках, где на значительной части диапазона момент 
сопротивления сохраняется приблизительно постоянным. В этом 
случае вместо коробки скоростей с пере
ключающими блоками применяется соот
ветствующий редуктор. Кинематическая 
схема становится весьма простой. В ка 
честве примера на рис. 4.13 приведена ки
нематическая схема редуктора главного 
привода продольно-строгального станка, 
скорость которого регулируется в диапа
зоне 10 : 1.

Расширение диапазона электрическо
го регулирования скорости главных при- Рис- 4ЛЗ- Кинематиче- 
водов до (6-г-10) : 1 и выше с соблюдени- ская схема РедУкт°Ра 
ем необходимой стабильности скорости
при изменении нагрузки потребовало создания различных систем 
автоматического регулирования, в которых используются электро- 
машинные, магнитные и полупроводниковые усилители.

В практике станкостроения для регулируемых главных приво
дов наибольшее применение получили приводы постоянного тока 
по системе генератор — двигатель с электромашинными усилителя
ми ЭМУ.  Применявшаяся ранее система генератор — двигатель с 
ЭМУ  с самовозбуждением в настоящее время почти не исполь
зуется.

Привод по системе генератор — двигатель с ЭМУ  поперечного 
поля, обеспечивая плавное регулирование скорости в требуемом 
диапазоне, отличается лучшими динамическими характеристиками, 
чем система с ЭМУ  с самовозбуждением. Кроме того, так как ЭМУ  
с поперечным полем обладает значительным коэффициентом уси
ления (большим, чем ЭМУ  с самовозбуждением), то степень жест
кости механических характеристик привода в этом случае может 
быть повышена.

На рис. 4.14 приведена принципиальная схема привода по си
стеме генератор — двигатель с ЭМУ  поперечного поля Уг, вклю
ченным в качестве возбудителя и имеющим четыре обмотки воз
буждения (управления). Токовая обмотка ТУ осуществляет поло
жительную обратную связь по току, обмотка напряжения Д Н  — 
отрицательную обратную связь по напряжению. Установка соответ
ствующей скорости производится при помощи потенциометра, с 
которого снимается напряжение на задающую обмотку ЗУ.  С целью 
корректирования переходных режимов включена через стабилизи-
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рующие трансформаторы 1ТС и 2ТС  четвертая обмотка 
Э М У — СУ.

Уравнение характеристики со= f ( I )  для данной системы можно 
записать так:

г, , (  9ГТ . '"д.П.Д \  
М в  ( -------- ®Н +  — ------ ® т

J __________  ̂ __________1_Т______

fo !+■

Irn (4.17)

где £в =  рг - •коэффициент усиления генератора;

Р г= -

г \coo — скорость идеального холостого хода двигателя; р =  —;— отно-
г  д

шение части сопротивления делителя к полной его величине; гг, г0, 
'■д.п.д — соответственно сопротивление якоря генератора и обмотки 
его дополнительных полюсов, общее сопротивление якорной цепи и

сопротивление дополнительных полюсов двигателя; w B.г, гв.г — 
число витков и сопротивление обмотки возбуждения генератора; 
w n, гв и w T, гт — число витков и сопротивление обмотки напряже
ния и соответственно токовой обмотки управления ЭМУ.



Несколько сигналов (например, задающий и обратной связи) 
может быть подано на одну обмотку для увеличения коэффициента 
усиления ЭМУ  и повышения надежности схемы.

Введением отрицательной обратной связи по скорости, осущест
вляемой при помощи тахогенератора, соединенного с двигателем, 
взамен аналогичной связи только по напряжению можно значи
тельно повысить жесткость механических характеристик привода и 
обеспечить более точное регулирование скорости. Механические 
характеристики двигателя в системе генератор — двигатель с ЭМУ  
поперечного поля отличаются высокой жесткостью.

Для бесступенчатого регулирования скорости главных приво
дов станков последние годы все чаще используется система тири
сторный преобразователь — двигатель постоянного тока взамен 
системы генератор — двигатель.

§ 4.4. СТУПЕНЧАТОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ ПРИВОДОВ ПОДАЧ

В приводах подач, как и в главных приводах, используется ме
ханическое и электромеханическое ступенчатое регулирование ско
рости, а также чисто электрическое бесступенчатое регулирова
ние *.

В станках небольших и средних размеров, таких как токарные, 
токарно-винторезные, карусельные, сверлильные, зубофрезерные 
и др., подача режущего инструмента производится от главного при
вода через самостоятельную коробку скоростей. В ней в зависимо
сти от диапазона регулирования имеется требуемое количество сту
пеней переключения.

Жесткая механическая связь между главным приводом и при
водом подачи обусловлена необходимостью строгого согласования 
этих движений, например при нарезании резьбы, зубьев и т. п.; 
иногда эта связь бывает вызвана чисто конструктивными соображе
ниями. В ряде же случаев целесообразно для упрощения кинема
тической цепи станка и повышения точности обработки изделий 
предусматривать самостоятельные приводы для главного движения 
и подачи. Как уже отмечалось, мощность приводов подач значи
тельно меньше мощности главного привода.

Общей характерной особенностью приводов подач является не
обходимость регулирования скорости на значительной части диапа
зона при почти постоянном моменте нагрузки. Это условие являет
ся определяющим при выборе той или иной системы регулируемого 
электропривода. В зависимости от мощности привода подачи, ре
жима его работы (длительная или периодическая подача), диапа
зона, плавности и точности регулирования используются различные 
способы регулирования.

В современных станках часто используется такж е бесступенчатое регулиро
вание скорости при помощи гидроприводов. Изучение особенностей гидроприводов 
представляет самостоятельную задачу.



Наиболее громоздкое устройство коробки подач имеет место при 
механическом регулировании. Например, во фрезерном станке мо
дели 6А54, где подача должна регулироваться в сравнительно не
большом диапазоне от 1600 до 50 мм/мин с ф =  1,26, коробка подач 
имеет четыре двойных блока для переключения скоростей и семь 
валов с зубчатыми колесами.

Кинематическая схема коробки подач может быть упрощена 
при ступенчатом электромеханическом регулировании, как и в слу
чае регулирования скорости главных приводов.

Ступенчатое электромеханическое регулирование скорости в ме
ханизмах подач может быть осуществлено при помощи двух- или

многоскоростных короткозамкнутых 
асинхронных двигателей. В данном 
случае целесообразно использо
вать двигатель, у которого остается 
Мной =  const. На рис. 4.15 показаны 
механические характеристики такого 
трехскоростного двигателя; пунктир
ной линией показана характеристика 
нагрузки. Условия выбора ряда скоро
стей многоскоростного двигателя с 
целью максимального упрощения ки
нематической цепи коробки подач та
кие же, как и для главных приводов.

Ступенчатое электромеханическое 
регулирование скорости подач может 

быть выполнено и от двигателя постоянного тока при изменении 
его тока возбуждения. Так как в этом случае скорость двигателя 
регулируется плавно, например в диапазоне до 4 : 1 ,  то между 
двумя соседними механическими ступенями, имеющими ср =  4, мож
но получить бесступенчатое регулирование подачи.

Установленная мощность двигателя в данном случае, кет,

Р„ =  М Л юмакс10-3, (4.18)

где Ма — наибольший момент на валу двигателя подачи, я-ж . При 
этом полное использование двигателя по мощности имеет место 

•только в случае работы привода с максимальной скоростью. Во 
всем диапазоне регулирования от шМакс до мМин двигатель недоис
пользуется и тем в большей степени, чем больше диапазон регули
рования скорости.

§ 4.5. БЕССТУПЕНЧАТОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ ПРИВОДОВ ПОДАЧ

О преимуществах бесступенчатого регулирования скорости упо
миналось в § 4.3; они остаются справедливыми и для приводов 
подач.

Рис. 4.15. Механические х а 
рактеристики трехскорост

ного двигателя



К сравнительно простым средствам бесступенчатого регулиро
вания скорости подачи может быть отнесена э л е к т р о м а г н и т 
н а я  м у ф т а  с к о л ь ж е н и я ,  связывающая асинхронный корот
козамкнутый двигатель с механизмом подачи. Эта муфта 
(рис. 4.16) состоит из ведущей части 1 (якоря), связанной с валом 
асинхронного короткозамкнутого двигателя, и ведомой части 2
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Рис. 4.16. Схема привода с электромагнитной 
муфтой скольжения

(магнитной системы), связанной жестко с механизмом подачи. 
Якорь выполняется с массивными стенками из ферромагнитного 
материала; магнитная система состоит из двух ферромагнитных 
зубчатых дисков, между которыми закладывается катушка воз
буждения 3, обтекаемая постоянным током. Между якорем и маг
нитной системой имеется воздушный зазор. Якорь муфты вращает
ся с такой же скоростью, как и двигатель. Ведомая часть муфты 
при отсутствии в катушке тока неподвижна. Когда по катушке 
протекает ток возбуждения, возникает магнитный поток, приводя
щий к появлению в теле якоря вихревых токов. Взаимодействие 
этих токов с магнитным потоком создает момент, вследствие чего 
ведомая часть муфты приходит во вращение.

При одном и том же токе возбуждения с возрастанием скорости 
вращения ведомой части муфты момент падает; если предста
вить себе, что скорости ведущей и ведомой частей окажутся равны
ми, то индуктированная э. д. с. при любом токе возбуждения ока
жется равной нулю, и момент при этом также равен нулю. Следо
вательно, муфта может передать момент только при отставании 
скорости ведомой части муфты по отношению к ведущей, анало
гично тому, как это имеет место в асинхронном двигателе. Момент, 
передаваемый муфтой, н-м,  зависит от ее параметров и может быть 
рассчитан по следующей формуле:

М =  15- 10~13 — , (4.19)
Y  p m

где 5 ср — среднее значение индукции в воздушном зазоре, гс\ 
D — диаметр внутренней поверхности якоря, см\ 1\ — осевая длина



зубца магнитной системы, см\ соа.д — скорость вращения асинхрон
ного двигателя, рад/сек\ s — скольжение муфты; ц, р — магнитная 
проницаемость и удельное сопротивление материала магнитопрово- 
да; р — число полюсов магнитной системы.

Так как момент муфты зависит от индукции или магнитного 
потока, а поток является функцией тока возбуждения, то измене
нием этого тока при данной скорости вращения ведомой части 
муфты можно менять момент муфты.

Если принять линейную зависимость магнитного потока от тока 
в пределах ненасыщенного участка кривой намагничивания, то 
уравнение механической характеристики муфты можно предста
вить в таком виде:

и> — ша.д k , (4.20)
п

где со, &)а.д — соответственно скорость ведомого вала муфты и асин
хронного двигателя; М — передаваемый муфтой момент; / в — ток 
возбуждения муфты; k — коэффициент, зависящий от материала 
якоря и геометрических размеров муфты.

На рис. 4.17 показаны примерные механические характеристики 
привода с электромагнитной муфтой скольжения. Характеристики,

изображенные сплошными ли
ниями [построенные по уравне
нию (4.20)], отличаются совер
шенно недостаточной жест
костью для стабильного регу
лирования скорости подачи. 
Поэтому рассмотренная систе
ма может быть практически ис
пользована только при автома
тическом регулировании, когда 
характеристики становятся 
жесткими (пунктирные кривые 
на рис. 4.17).

Так как возмущающих фак
торов может быть несколько, например изменение напряжения и 
частоты сети, изменение нагрузки или температуры обмотки воз
буждения муфты, то целесообразно автоматически стабилизировать 
скорость по выходному параметру системы, т. е. по скорости. Так, 
в ЭНИМСе был осуществлен привод с электромагнитной муфтой 
и центробежным регулятором скорости, обеспечивающий диапазон 
регулирования до 8 : 1 при перепаде скорости не более 15%.

Принципиальная электрическая схема такого привода дана на 
рис. 4.18. В момент пуска асинхронного двигателя, когда скорость 
ведомого вала  муфты равна нулю, контакт центробежного регуля
тора Р Ц  замкнут. Он останется замкнутым до тех пор, пока ско
рость ведомого вала не достигнет такого значения, при котором

Рис. 4.17. Примерные механические 
характеристики муфты скольжения



центробежное усилие не вызовет размыкания контактов РЦ.  В этом 
случае вводится дополнительное сопротивление в цепь первичной 
обмотки понизительного трансформатора. На вторичной стороне 
трансформатора снижается напряжение и уменьшается ток воз
буждения муфты, следовательно, снижаются момент муфты и ско
рость ведомого вала.
Вместе со снижением 
скорости уменьшается 
центробежное усилие, и 
контакты регулятора 
РЦ  вновь замыкают
с я — это приводит к 
увеличению момента 
муфты и возрастанию 
скорости и т. д. Такой 
режим вибрационного 
регулирования обеспе
чивает поддержание 
средней скорости муф
ты на заданном уровне.
Установка требуемой 
скорости производится 
воздействием на винт 
центробежного регуля
тора, изменяющего сте
пень сжатия пружины, 
при помощи которой 
производится размыка
ние контактов. Введение обратной связи по скорости, осуществляе
мой тахогенератором и усилителем, может обеспечить более точное 
регулирование скорости при большем диапазоне.

Потери мощности в якоре муфты, выделяемые в нем в виде те
пла, значительны; увеличиваясь с возрастанием диапазона регули
рования, они пропорциональны развиваемому моменту, скорости 
ведущей части муфты и скольжению. К. п. д. муфты, если прене
бречь потерями, связанными с ее возбуждением,

— s, (4.21)

а к. п. д.электропривода

71 = г1д(1— s), (4.22)
где Т1д — к. п. д. приводного асинхронного двигателя. Поэтому из 
энергетических соображений привод с электромагнитной муфтой 
целесообразно применять для механизмов подач с максимальной 
мощностью до 1-ь1,5 кет при диапазоне регулирования (4-4-6) : 1. 
Основными преимуществами подобного привода являются его про
стота, большой срок службы, легкость и плавность регулирования.

Рис. 4.18. Схема автоматического регулирова
ния скорости вращения привода с электромаг

нитной муфтой скольжения:
КМ — катуш ка  электром агнитной  м уф ты ; В  — вы п ря

м и тель; 777 — понизительны й трансф орм атор



Расширение диапазона регулирования до 10 : 1 и выше вызвало 
необходимость применения для привода подач двигателей постоян
ного тока, скорость вращения которых регулируется в основном 
изменением подводимого напряжения.

Для поддержания постоянства скорости вращения в приводах 
подач с точностью до ±  (5-^10) % на низких скоростях необходимо 
создание систем автоматического регулирования скорости. Широ
кое применение получили п р и в о д ы  п о с т о я н н о г о  т о к а  с 
ЭМУ  п о п е р е ч н о г о  п о л я .

Простейшая электрическая схема такого привода, например для 
подачи шлифовальных, токарно-револьверных и других станков, 
приведена на рис. 4.19, а; э. д. с. ЭМУ  в установившемся режиме

а) -

Рис. 4.19. Схема автоматического регулирования скорости вращения 
двигателя, питаемого от ЭМУ  с обратной связью по напряжению

определяется суммой намагничивающих сил, развиваемых обмот
кой управления 1 0 У  и компенсационной обмоткой КО.  В данном 
случае предполагается, что ЭМ У  перекомпенсирован, т. е. магнит
ный поток КО  превышает поток продольной составляющей реакции 
якоря. Перекомпенсация ЭМ У  используется как положительная 
обратная связь по току, обеспечивающая более жесткую характе
ристику двигателя. Требуемая перекомпенсация устанавливается 
регулировочным сопротивлением. Обмотка усилителя 20У,  вклю
ченная последовательно с конденсатором К, реализует гибкую об
ратную связь по напряжению и используется для корректирования 
переходных процессов.

В установившемся режиме ток в обмотке Ю У
Т ' U c t/o.c
yiy— ;  ’

Г 1у

где задающее напряжение

—  I с г Ъ  г 1 =  г 1 д ~ Ь г р .с — г 2д>

а напряжение обратной связи

^о.с ^2  о̂.с̂ "2д’



Изменение величины сопротивления г2д приводит к изменению ве
личины отрицательной обратной связи по напряжению. При умень
шении сопротивления г2д скорость двигателя снижается, обратная 
связь усиливается; с увеличением сопротивления г2д скорость дви
гателя возрастает, а обратная связь ослабляется. С изменением 
величины напряжения обратной связи меняется и задающее напря
жение Uc, так как не остается постоянным ток / с. Очевидно, что 
большему задающему напряжению соответствует большая скорость 
привода, и наоборот.

Вентили 1В и 2В,  каждый из которых работает при определен
ной полярности ЭМУ,  предназначены для ограничения тока в якор
ной цепи. Примерные механические характеристики двигателя в 
рассматриваемой схеме показаны на рис. 4.19, б.

Исследования рассмотренной системы привода показали, что 
она может обеспечить для двигателей мощностью до 1 кет диапа
зон регулирования скорости 10:1 при перепаде скоростей 
до 10%.

В ряде тяжелых универсальных станков (например, в горизон- 
тально-расточных) требуется весьма широкий диапазон регулиро
вания подачи. Например, минимальная скорость подачи составляет
2 мм/мин,  а максимальная — 750 мм/мин. Скорость медленного 
установочного перемещения принимается приблизительно равной 
половине наименьшей скорости подачи, т. е. доходит до 1 мм/мин,  
тогда как скорость быстрого установочного перемещения достига
ет 2 м/мин.

При использовании отдельного двигателя для рабочей подачи 
диапазон регулирования скорости составит от 375 : 1 до 750 : 1. 
Если использовать один и тот же двигатель для рабочих подач и 
установочных перемещений, то общий диапазон регулирования до
стигает 2000: 1.

Анализ опытных данных показывает, что для получения значи
тельного диапазона регулирования скорости (100ч-120) : 1 и выше 
нельзя ограничиться только обратными связями по напряжению и 
току. Действительно, внутренние обратные связи по напряжению 
и току не могут компенсировать непостоянство падения напряже
ния в переходных контактах щеток двигателя, падения напряже
ния, обусловленного изменением величины сопротивления обмотки 
якоря двигателя при колебаниях нагрузки, влияние гистерезиса в 
магнитопроводах двигателя и электромашинного усилителя. Н апри
мер, для двигателей постоянного тока мощностью Зч-5 кет изме
нения падения напряжения в щеточном контакте достигают ± 0 ,3  в. 
Сопротивление якорной обмотки двигателя при изменении ее тем
пературы возрастает приблизительно на 20%. Так, для двигателя 
постоянного тока мощностью 4,4 квт, 220 в, 1500 об/мин  прираще
ние сопротивления обмотки якоря при повышении температуры с 
ростом нагрузки вызывает некомпенсированное падение напряже
ния в якорной цепи, равное 0,8 в. Наконец, напряжение от остаточ



ного магнетизма злектромашинного усилителя ЭМУ-50 при нали
чии внутренних обратных связей составляет ±0 ,5  в.

В силу указанных факторов общее изменение напряжения, не
компенсированное обратными связями по напряжению и току, до
стигает Д£/ =  ±  (0,3 +  0,8 +  0,5) = i±  1,6 в. Такое изменение напряже
ния приводит к отклонению скорости двигателя до Д п = ±  
±  (1500/220) 1,6= ±  10 об/мин-, практически из-за более благоприят
ного сочетания влияний отдельных факторов Д « < ± 1 0  об/мин.  Если 
даже принять Д п = ,± 5  об)мин, а допустимое отклонение скорости 
при изменении нагрузки на валу двигателя от 0 до 100% задать- 
равным ±  (1 + 6 )  %, то диапазон регулирования скорости вращения 
двигателя составит около (15-^20) : 1.

На заводе им. Свердлова разработаны оригинальные схемы, по
зволившие значительно расширить диапазон регулирования. Одна 
из таких схем, использованная для привода подач расточных стан
ков, приведена на рис. 4.20. В этой схеме предусмотрена обратная 
связь по скорости, осуществляемая при помощи тахогенератора ТГ, 
напряжение которого включено встречно задающему напряжению, 
снимаемому с регулятора скорости PC. С целью получения более 
жестких механических характеристик двигателя и, следовательно, 
расширения его диапазона регулирования скорости вращения в 
системе управления используется двухкаскадный электронный уси
литель (первый каскад на триоде 1JI и второй на лампах 2 Л  и ЗЛ),  
на выход которого включены обмотки управления ЭМУ 1 0У  и 
20 У ,  соединенные встречно. Для повышения общего коэффициент.i 
усиления системы целесообразно использовать ЭМУ  с низкоомны- 
ми обмотками управления, тахогенератор с большим коэффициен
том усиления и якорь его с низкоомной обмоткой.

Для статических систем регулирования, к которым относится i< 
рассматриваемая, связь между требуемым диапазоном регулирова
ния скорости вращения, точностью поддержания скорости и коэф
фициентом усиления системы дается следующим соотношением:

k =  - ^ - D - 1, (4.23)

где k — коэффициент усиления системы; v =  - ------ очносн-
U  н

тельный перепад скорости при номинальной нагрузке и номиналь
ном напряжении на якоре двигателя в разомкнутой системе; v3 — 
желаемый относительный перепад скорости в замкнутой системе; 
D — диапазон регулирования скорости вращения двигателя.

Схема работает следующим образом. В начале пуска двигате
ля, когда скорость его мала, оказывается незначительным напря
жение тахогенератора, и почти все задающее напряжение, снимае
мое с потенциометра PC,  подается на вход лампы 1Л,  обеспечивая 
наибольшую разность токов в ее анодных цепях. При этсм нару
шается баланс сеточных напряжений на лампах 2Л  и ЗЛ\  на одной 
из них напряжение оказывается более положительным, а на дру-



Рис. 4.20. Схема автоматического регулирования скорости 
двигателя, питаемого от ЭМУ, с обратной связью по скорости



гой более отрицательным, что приводит к значительной разнице в 
анодных токах ламп 2JI и 3J1, а следовательно, к большей разнице 
в токах управления, протекающих по обмоткам 1 0 У  и 20У.  Поэто
му быстро нарастает э. д. с. ЭМ У  и двигатель разгоняется до ско
рости, обусловленной установкой движка регулятора (потенцио
метра) PC.  В установившемся режиме напряжение тахогенератора 
сравнительно мало отличается от задающего. С целью уменьшения 
динамической ошибки и повышения быстродействия привода вво
дятся гибкие обратные связи — по ускорению и первой производ
ной по ускорению. Э. д. с. управления, пропорциональная ускоре
нию двигателя, получается с помощью стабилизирующего 
трансформатора, первичная обмотка которого 2ТС-1 через сопро
тивление R включена на напряжение тахогенератора. Вторичные 
обмотки этого трансформатора 2ТС-2 включены на вход промежу
точного усилителя. Ток, протекающий через емкость С и первичную 
обмотку 2ТС-1, наводит во вторичных обмотках 2ТС-2 э. д. с. уп
равления, пропорциональную второй производной скорости (первой 
производной по ускорению двигателя).

Повышению динамических свойств системы способствует также 
гибкая отрицательная обратная связь по току поперечной цепи 
ЭМУ,  осуществляемая стабилизирующим трансформатором 1ТС, 
вторичные обмотки которого 1ТС-2 включены на вход ламп 2JI и 
3JI. В рассмотренном электроприводе изменением напряжения мож
но довести диапазон регулирования скорости вращения двигателя 
до (300-М00) : 1. С целью расширения диапазона регулирования 
скорости вращения двигателя применяется ослабление магнитного 
потока двигателя, осуществляемое в рассматриваемой схеме при 
использовании четырехполюсного двигателя с волновой обмоткой 
на якоре, состоящей из двух параллельных ветвей следующим обра
зом. Поток, создаваемый одной частью обмотки возбуждения 1ВД,  
расположенной на двух смежных полюсах, не меняется. Другая 
часть обмотки возбуждения 2В Д  при срабатывании реле РБ  от
ключается, чем ослабляется магнитный поток и возрастает скорость 
двигателя.

В схеме предусмотрен узел ограничения тока, вступающий в 
действие в том случае, если падение напряжения на компенсацион
ной обмотке КО,  обусловленное током якорной цепи ЭМУ,  превы
сит эталонное напряжение, снимаемое с 1П.

Уравнение статической характеристики двигателя определится 
из следующей системы уравнений:

( U 3 -  U 0.c) k — 0 I ( / — / отс) к э м у -
kR

и ол= ’
[ J  —  /  D  .

Т . О  1 b ' V k . O  »

E  =  k ^ i - / R .

(4.24)



Совместное решение приведенных уравнений дает зависимость 
скорости двигателя от тока:

U 3k' — IR/k  д -  / ВЯК. о 1 ( /  _  / отс) k "
С0=---------------------- ---------------------- =-------  , ( 4 .25)

где k  =  — ; k  — коэффициент усиления системы (электронный 

усилитель —  ЭМУ);  k " =  - ? м у  ; & э м у  —  коэффициент усиления

ЭМУ; £д =  —£---- коэффициент пропорциональности между э. д. с.

двигателя и его скоростью при номинальном потоке; k w  — —- - |0 ■;
R  w oyi

~  коэффициенты приведения к обмотке управления ЭМУ;

Уз, Uо.с, ^т.о — напряжения, соответственно задающее, обратной 
связи, на компенсационной обмотке ЭМУ;  / в, /?к.о — соответственно 
ток, протекающий по компенсационной обмотке, и ее сопротивление.

Для компенсации остаточного магнетизма ЭМУ,  при выключен
ной системе управления, замыкаются контакты реле Р Г  и обмотки 
управления Ю У  и 2 0 У  подключаются на зажимы якоря ЭМУ.  
Диапазон регулирования скорости вращения двигателя, питаемого 
от ЭМУ  поперечного поля, может быть расширен еще в большей 
мере (до 1800 : 1), если дополнить приведенную на рис. 4.20 схему. 
С этой целью в систему управления вводится еще одна обмотка 
управления, включаемая на напряжение ЭМУ  так, что ею создает
ся задающий сигнал и реализуется обратная связь по напряжению. 
Обратная связь по скорости, как и в предыдущем случае, реали
зуется обмотками Ю У  и 20У,  включенными встречно на выход 
двухкаскадного электронного усилителя. В такой схеме регулиро
вание скорости осуществляется изменением тока возбуждения в 
управляющей обмотке так же, как это выполнено по схеме на 
рис. 4.19, а обмотки управления Ю У  и 2 0 У  предназначены для 
поддержания скорости двигателя на заданном уровне с высокой 
точностью.

Стремление отказаться от сравнительно сложных электрома- 
шинных преобразователей недостаточно экономичных и отличаю
щихся относительно невысоким быстродействием привело к созда
нию различных схем для регулирования скоростей двигателей по
стоянного тока, где используются магнитные усилители или 
полупроводниковые преобразователи.

Принципиальная электрическая схема в к л ю ч е н и я  д в и г а 
т е л я  п о с т о я н н о г о  т о к а ,  р е г у л и р у е м о г о  п р и  п о м о 
щи  м а г н и т н ы х  у с и л и т е л е й  ч е р е з  п о л у п р о в о д н и 
к о в ы е  в ы п р я м и т е л и ,  показана на рис. 4.21. Д л я  диапазона 
регулирования скорости, равного 10 : 1, в схеме предусмотрены две



обратные связи: положительная по току, осуществляемая обмоткой 
управления магнитного усилителя w 2, обтекаемой током, пропор
циональным току якоря, и отрицательная по напряжению, выпол
няемая обмоткой w з, которая одновременно является задающей. По 
ней протекает ток, обусловленный разностью задающего напряже
ния, снимаемого с потенциометра ПЗ,  и напряжения на зажимах 
якоря двигателя. Рассматриваемая система, кроме того, имеет еще

Рис. 4.21. Схема автоматического регулирования скорости враще
ния двигателя при помощи магнитных усилителей

внутреннюю положительную обратную связь, создаваемую постоян
ной составляющей тока в обмотках переменного тока w\, включен
ных последовательно с однополупериодным выпрямителем. При 
возрастании нагрузки двигателя увеличивается и постоянная со
ставляющая, что приводит к уменьшению падения напряжения в 
этих обмотках и соответствующей компенсации падения скорости 
двигателя с увеличением нагрузки.

Примерные экспериментальные механические характеристики 
двигателя для серии электроприводов типа ПМУ,  отвечающие 
рис. 4.21, приведены на рис. 4.22.

К достоинствам рассмотренной схемы необходимо отнести на
дежность работы и простоту преобразовательного и регулирующего 
элементов устройства в сравнении с различного рода электрома- 
шинными преобразователями. Недостатком этой схемы является 
ее сравнительно большая инерционность. Устранить этот недоста
ток, т. е. повысить быстродействие системы, что важно, например, 
для ограничения нагрузки механизма подачи, возможно, если при
менить специальный быстродействующий магнитный усилитель.

Расширение диапазона регулирования скорости вращения дви
гателя постоянного тока до 100 : 1 может быть достигнуто при ис



пользовании магнитных усилителей с выпрямителями, е 'ли  ком
пенсация падения скорости осуществляется введением отрицатель
ной обратной связи по скорости при помощи тахогенератора и 
промежуточного усилителя.

На рис. 4.23 приведена принципиальная схема привода серии 
ПМУ-П,  разработанного ЭНИМСом. Здесь якорь двигателя посто
янного тока независимого возбуждения 
гитается от сети переменного тока через о,
трехфазный выпрямительный мост 1В и I--------------- — Т-----
магнитный усилитель с рабочими обмот
ками w  1 и выпрямитель ЗВ. Магнитный 
усилитель имеет две обмотки управления:

— обмотка смещения и w 2— задаю* 
щая, которая питается от отдельного вы
прямителя (так же, как и w3, выпрямите
ли для питания обмоток :и2 и ш3 на схе
ме не показаны) через трехкаскадный 
транзисторный усилитель. Обмотки w 2 и 
&'з показаны состоящими из трех отдель
ных обмоток, так как трехфазный маг
нитный усилитель состоит из трех одно
фазных. Намагничивающая сила обмот
ки смещения выбрана так, что при отсут
ствии тока в обмотке w2 магнитный уси
литель закрыт.

Задающее напряжение, снимаемое с потенциометра ПЗ, под
ключенного к источнику стабилизированного напряжения (СН  — 
форрорезонансный стабилизатор), сравнивается с напряжением 
тахогенератора, и их разность подается на вход транзисторного уси
лителя, выходной сигнал которого поступает на обмотку w 2 и от 
которого зависит напряжение на якоре двигателя.

Для стабилизации работы привода вводится в усилитель сигнал 
гибкой обратной связи по напряжению на якоре двигателя с по
мощью цепочки R — С.

В трехкаскадном усилителе ( 1ПТ, 2ПТ и 4ПТ)  транзисторы 
включены по схеме с общим эмиттером; вход усилителя шунтиро
ван диодами 1Д  и 2Д,  защищающими его от перенапряжений, ко
торые могут возникнуть при пуске, резких изменениях задающего 
напряжения и др. В установившемся режиме эти диоды не оказы
вают влияния на работу усилителя, так как порог их отпирания 
выше уровня сигнала полного отпирания транзисторов.

Триод ЗПТ  с трансформатором тока ТТ, выпрямителем 2В,  дио
дами З Д  и 4 Д  образуют узел токовой «отсечки». При превышении 
тока сверх заданной величины напряжение на выходе выпрямите
ля 2В достигает значения, при котором происходит отпирание ста
билитронов ЗД,  а также 4Д  и возникновение на базе трио
да ЗПТ  отпирающего напряжения, в результате чего повышается 
потенциал на базе 4ПТ  и он запирается. При этом падает ток в

М -=■

0 SO 100 М.%

Рис. 4.22. Механические 
характеристики двига
теля, включенного по 

схеме рис. 4.21





обмотке ш2 и уменьшается ток якоря/двигателя: происходит пуск 
двигателя при определенном значений тока якоря. Механические 
характеристики двигателя оказываются в рассматриваемой схеме 
мало зависящими от нагрузки в диапазоне регулирования скорости 
вращения 100:1. Введение промежуточного усилителя дает уве
личение общего коэффициента усиления системы и, как следствие, 
повышение точности регулирования, уменьшение мощности управ
ления и повышение быстродействия магнитного усилителя.

Так как система регулирования мапщтный усилитель — двига
тель нелинейна, главным образом за счет Нелинейности характери
стик магнитного усилителя, то расчет характеристик двигателя 
целесообразно производить графо-аналитическим методом. Опре
деление параметров обратных связей по напряжению и току, а 
также по скорости производится по внешней характеристике маг
нитного усилителя, исходя из заданного диапазона регулирования 
скорости вращения и допустимой жесткости механической характе
ристики. Более подробно методика расчета характеристик приве
дена в [Л. 29].

Коэффициент полезного действия ri и cos ср имеют максималь
ные значения при наибольшей скорости двигателя и номинальной 
нагрузке. Со снижением скорости или нагрузки уменьшаются т] и 
cos ф, которые по данным ЭНИМСа могут быть подсчитаны по 
формулам:

где Т1д — к. п. д. двигателя; гп — сопротивление якоря; k — конст
руктивная постоянная двигателя; г в — прямое сопротивление вен
тилей; гдр — активное сопротивление дросселя; k\ — коэффициент 
формы тока; а — численный коэффициент, равный единице в случае 
однофазного питания и трем для трехфазного питания; U — на
пряжение сети переменного тока.

Динамические характеристики приводов с магнитными усили
телями определяются не только параметрами элементов привода, 
но зависят и от режимов, в которых эти элементы работают. Н а 
пример, в приводах серии ПМУ  характер кривых переходных ре
жимов зависит, в частности, от глубины положительной обратной 
связи по току, в ПМУ-П  — от настройки промежуточного усилите
ля и корректирующей связи.

Замена электромашинного преобразователя тиристорным позво
ляет создать более надежную систему электропривода, обладаю 
щую высоким быстродействием, жесткими механическими характе-

7) =  71л (4.26)

(4.27)



ристинами. Тиристорный преобразователь требует существенно 
меньшего расхода электротехнических материалов, имеет меньшие 
габариты. Относительно более высокая стоимость тиристорного 
преобразователя в настоящее время в сравнении с электромашин- 
ным будет снижаться по мере расширения производства тири
сторов.

Промышленный выпуск тиристорных преобразователей за ру
бежом начался с 1961 г. в США и позднее во многих других стра
нах — ФРГ, Англии, Франции, Японии. Иностранными фирмами 
выпускаются комплектные тиристорные электроприводы для глав
ных механизмов и механизмов подач металлорежущих станков. 
У нас работы по созданию тиристорных преобразователей нача
лись позднее, но в настоящее время их разработкой и внедрением 
занимается большое число организаций. Так, например, ЭНИМС 
разработал тиристорные преобразователи для управления двигате
лями постоянного тока механизмов подач различных станков 
[Л. 24].

В связи с разнообразными технологическими требованиями, 
которые предъявляются различными станками, ЭНИМСом разра
ботаны принципиальные схемы серии тиристорных преобразовате
лей в трех основных исполнениях (все типоразмеры выполняются 
трехфазными):

1) для нереверсивных приводов с диапазоном регулирования 
скорости до 200 : 1 принята мостовая схема, обеспечивающая не
большую зону прерывистых токов, в которой могут быть использо
ваны вентили сравнительно невысокого класса;

2) для реверсивных приводов с диапазоном регулирования ско
рости до 300: 1 используется сравнительно простая схема с нуле
вым выводом;

3) для реверсивных приводов с диапазоном регулирования до 
2000 : 1 принята мостовая трехфазная схема, в которой значитель
но снижена индуктивность уравнительных реакторов, что позволяет 
повысить быстродействие привода *.

Схема тиристорного преобразователя для нереверсивного при
вода приведена на рис. 6.14. Здесь более подробно рассмотрим 
схему реверсивного тиристорного преобразователя для приводов 
подач с диапазоном регулирования до 300 : 1, которая может быть 
использована в продольно-фрезерных, расточных станках и др.

Электропривод (рис. 4.24) состоит из силового трансформато
ра, реверсивного тиристорного преобразователя, включенного по 
трехфазной «нулевой» схеме с элементами управления (показанны
ми в виде отдельных блоков), и двигателя, якорь которого под
ключен между нулевой точкой вторичной обмотки трансформатора 
и общей точкой уравнительных реакторов. Обмотка возбуждения 
питается от отдельного источника выпрямленного напряжения.

* Возможно использование раздельного управления выпрямительной и инвер
торной группами вентилей, что позволяет за счет некоторого усложнения схемы 
управления исключить уравнительные реакторы в силовой цепи преобразователя.





Для получения большого диапазона регулирования принята 
система автоматического управления с отрицательной обратной 
связью по скорости. Разность задающего напряжения, снимаемого 
с потенциометра 1П и напряжения тахогенератора через коррек
тирующее интегродифференцирующее звено БК,  подается на уси
литель У. Питание блоков управления тиристорами ШУ-^бБУ  и 
усилителя У осуществляется от промежуточного понижающего 
трансформатора 777. От этого же трансформатора питаются блок 
пилообразного напряжения Б ПН  и блок задающего напряжения 
БЗН.

Блок управления (рис. 4.25) состоит из фазосдвигающего уст
ройства с формирователем (транзистор 1ПТ),  усилителя (2ПТ ) и

генератора импульсов, выполненного по схеме ждущего блокинг- 
генератора (ЗПТ  и 4ПТ).  Фазосдвигающее устройство работает по 
принципу вертикального управления. На вход системы управления 
подаются два напряжения: напряжение пилообразной формы и 
управляющее напряжение постоянного тока, изменяющееся по ве
личине и полярности. Необходимый сдвиг пилообразного напряже
ния (на 120°) относительно анодного напряжения обеспечивается 
соответствующим включением обмоток трансформатора БПН  
(рис. 4.26) относительно вторичных обмоток силового трансформа
тора. При сложении управляющего и пилообразного напряжений в 
цепи базы 1ПТ  (см. рис. 4.25) в его коллекторной цепи протекает 
ток, имеющий форму прямоугольных импульсов, положение и дли
тельность которых определяются величиной и полярностью управ
ляющего напряжения. Снимаемый с формирователя импульс по



дается на базу триода 2ПТ, который усиливает его и меняет фазу, 
после чего импульс дифференцируется. Положительный импульс 
срезается диодом Дг, а отрицательный подается на ЗПТ,  после чего 
открывается 4ПТ  и запускается ждущий блокинг-генератор. Ток, 
протекающий при этом в 
обмотке трансформатора 
Т, создает э. д. с., направ
ленную на поддержание 
тока коллектора 4ПТ и 
после снятия входного им
пульса. Для устранения 
влияния ложных импуль
сов на срабатывание бло- 
кинг-генератора в цепь 
база — коллектор ЗПТ 
включен конденсатор С2, 
снижающий чувствитель
ность блокинг-генератора 
к коротким сигналам. Со 
вторичной обмотки транс
форматора Т через после
довательно включенный 
диод подается сигнал на 
управляющий электрод 
тиристора. В трехфазной 
мостовой схеме одновре
менно должны работать 
два тиристора: один — в 
анодной, другой — в ка
тодной группах, для чего 
необходимо подать два 
отпирающих импульса, 
сдвинутых на 60 эл. град.
Подача этих импульсов 
на управляющие электро
ды двух тиристоров обес
печивает правильность 
коммутации. Как упоми
налось, для формирова
ния управляющих им
пульсов служит блок пи
лообразного напряжения 
БПН,  получаемого при 
сложении синусоиды с
двумя полусинусоидами, сдвинутыми относительно основной сину
соиды на ± 6 0  эл. град.

Схема источника пилообразного напряжения (см. рис. 4.26) 
рассчитана на питание шести блоков управления (по числу тири-

Рис. 4.26. Схема блока пилообразного 
пряж ения



сторов). Б П Н  выполнен на трех одинаковых трансформаторах, 
каждый из которых имеет одну первичную и шесть вторичных об
моток. Пилообразное напряжение образуется при сложении трех на
пряжений с трех вторичных обмоток трансформатора.

Начальный фазовый сдвиг пилообразного напряжения относи
тельно тиристора анодной группы должен обеспечивать (при равен

стве нулю управляющего 
напряжения) сдвиг импуль
са относительно точки ес
тественного отпирания ти
ристора на 90°, что отвечает 
нулевой скорости двигателя.

Схема соединения для 
второй тиристорной группы 
аналогична первой, но об* 
мотка трансформатора име
ет противоположную поляр
ность.

Блок пилообразного на
пряжения обеспечивает из
менение угла отпирания до 
200 эл. град.

В рассматриваемом тири
сторном преобразователе 
для обеспечения диапазона 
регулирования скорости дви
гателя до 300 : 1 использует
ся промежуточный транзис
торный усилитель.

В узле токоограничения 
сигнал, пропорциональный 
току якоря, снимается на 
стороне переменного тока с 
помощью трансформатора 
тока с выпрямителем на вы
ходе и через фильтр и стаби
литроны подается на вход 

выходного каскада усилителя. Сигнал токоограничения поступает 
на второй вход усилителя при повышении в якорной цепи допусти
мого тока (тока уставки). Действие узла токоограничения понятно 
из схемы, приведенной на рис. 4.27.

На основании известного уравнения электрического равновесия 
для цепи преобразователь — двигатель и в результате соответствую
щих преобразований можно получить уравнение для э. д. с. двига
теля в области непрерывных токов:

E = Y 2 U — zln —  cos « - - ^ 5 - ,  (4.28)
я  т у ч и

Рис. 4.27. Схема узла токоограничения



где U — эффективное значение фазного напряжения; а  — угол от
пирания тиристора, отсчитываемый от точки естественного отпира
ния; r s — активное сопротивление якорной цепи; /^ — среднее зн а
чение тока якоря.

При неизменном потоке двигателя э. д. с. его однозначно свя
зана со скоростью; в относительных единицах уравнение скорост
ной характеристики имеет вид

v =  — sin —  c o s a — р/* (4.29)
я т

где Id*, р — соответственно относительное значение тока и сопро
тивление якорной цепи.

Получение большого диапазона регулирования скорости вращ е
ния двигателя возможно, как указывалось, в системе автоматиче
ского регулирования. Необходимый коэффициент усиления разом 
кнутой системы управления определяется по величине относитель
ного перепада скорости при заданных пределах изменения момента 
нагрузки и величине требуемого статизма в замкнутой системе по 
формуле ‘

(4.30)
(Og 8

Да)
г д е --------- относительный перепад скорости двигателя в разомкну

ло
той системе; D — диапазон регулирования; б — требуемый статизм 
замкнутой системы.

Д ля приводов подач с диапазоном до 300 : 1 величина статизма 
принимается равной примерно 0,03-4-0,05; для систем с диапазоном 
до 2000 : 1—0,06-^0,1.

Примерные механические характеристики двигателя при пита
нии его от реверсивного тиристорного преобразователя приведены 
на рис. 4.28. Полагая преобразователь безынерционным до опре
деленной частоты, далеко отстоящей от частоты среза системы ав
томатического регулирования, и допуская, с известной степенью 
точности, зависимость э. д. с. (Ud) его от входного сигнала линей
ной, можно передаточную функцию разомкнутой системы без кор
ректирующих звеньев представить в виде

W { p ) = ------------------------------------------- , (4.31)
WJuP* +  ТмР +  1) (ГоР +  1)

где k — коэффициент усиления системы, равный произведению ко
эффициентов усиления всех звеньев; Тя, Тм — соответственно эле
ктромагнитная и электромеханическая постоянные времени двига
теля; Т0 — постоянная времени апериодического звена на входе 
системы управления.

Здесь предполагается, что система состоит из безынерционного 
промежуточного усилителя с коэффициентом усиления ky, звена



ограничения скорости нарастания входного сигнала с передаточной 
функцией W0(p) ,  тиристорного преобразователя с коэффициен
том усиления kn, двигателя с передаточной функцией №д(р) и тахо
генератора с коэффициентом усиления &т. Для приводов с широким 
диапазоном регулирования и сравнительно высокой жесткостью

Рис. 4.28. Примерные механические характеристики дви
гателя независимого возбуждения, питаемого от ревер

сивного тиристорного преобразователя

механических характеристик, а также для обеспечения высоких 
динамических показателей привода необходимо введение в систему 
управления корректирующего звена. Выбор методов коррекции и 
типа корректирующего звена связан с особенностями привода с 
тиристорным преобразователем. К ним относятся значительно 
меньшая инерционность чем у ЭМУ,  заметные пульсации напряже
ния на выходе и наличие двух режимов — прерывистого и непре
рывного тока, имеющих значение в нереверсивных преобразовате
лях с числом фаз т  =  3 и менее.



Наличие пульсаций напряжения сравнительно большой ампли
туды на выходе преобразователя с частотой f - m  приводит к необ
ходимости применения последовательной коррекции путем непо
средственного включения пассивных четырехполюсников на вход 
(или выход) промежуточного усилителя или охватом его гибкой 
обратной связью. Структурная схема с включением корректирую
щего звена на вход промежуточного усилителя приведена на 
рис. 4.29, а.

&)
е>-

иВх

0-

н н
Я,

-0

Г К

- x i
ивыг

<г>

Рис, 4.29. Структурная схе
ма электропривода

Применение интегродифференцирующего звена (рис. 4.29, б), пе
редаточная функция которого

W K(P) =
(1 + рТi) U + рТ’з) 
(1 +  Р Т 2) (1 +  р Т 4)

обеспечивает наибольшее быстродействие системы.
Передаточная функция системы с использованием интегродиф

ференцирующего звена [JI. 24]

W ( S ) -
k  (1 - f  as) (1 +  es)

(1 +]AxTS)2(i + S )(1 + Ps)(l +Cs)
(4.32)

где s =  pT0, a = —Ц T :

T3 —  R \C U T4 —  R iC x.

Выбор параметров корректирующего звена производится в з а 
висимости от требуемого характера переходного режима.



При использовании интегродифферендирующего звена для кор
рекции переходного режима параметры а и е определяются пара
метрами двигателя исходя из того, что при ТМ̂ 4 Т Я ( y ^ : 4?i)

а ~ е =

а ПРИ Тж> А Т я(у >  4Х)

2Х7а = ---------- -------- •
7 _ | / 72_4Xf

2Xf

7 +  |Лг2 — 4X7 

Уравнение разомкнутой системы примет вид

UT(s) = --------------- -------------- . (4.33)
(1 -)- (is) (1 +  s)  (1 +  ts)

Уравнение замкнутой системы при управляющем воздействии:

Ф(5) = ---------------------------- ---------- •. (4.34)
(1 + P s ) ( l  + S ) ( 1  + C s )  + k

При значениях С <  0,1 и не очень больших 71= - ^" (полагая

1 и k~̂ > 1) можно получить простое характеристическое урав
нение

s2 -|- s -f 7j =  0 (4.35)

и найти (по теореме разложения) уравнение переходного процесса

N ( i ' )  =  l — е~°>5/' [cos со/'-]— -— sinw/'Y  (4.36)

По (4.36) построено семейство кривых переходного процесса 
при управляющем воздействии, приведенное на рис. 4.30, а. Здесь 
t' =  t/To — время в относительных единицах.

При возмущающем воздействии по нагрузке передаточная 
функция замкнутой системы

M ( p ) = M L -------------------L t i l l ----------------- . (4.37)
и „ ( T ju p  + Tvp + m i  + w m

Или, вы ражая постоянные времени в относительных единицах, по
сле преобразований получим

m(s)  = ----------*(1 +  Ь )(1 +  ps)(l+s)(l +j£)--------- (4.38)
(X̂ s2 +  fs + 1) [(1 +  p$) (1 + s) (1 +  Us) +  k]

MRгде v = ------- .
U«



9 W t
n -- 3000 об/мин

n -WoS/mm 
t ■■ Шеек -J

п--13о5/мин

t =0,08сек ——*1

n '  !3 o S /m u h  
(l пЧОоб/мшф

t=0,02ceK-

\ t =0,05 сек

i I и i i i I

Рис. 4.30. Кривые переходного процесса



Выражение (4.38) можно упростить, если полагать £ » 1 ,  рЗ>1, 
£ < 1 ;  тогда

т (s) = •V (1 +  s)

sinu> '̂ (4.40)

(4.39)
( I S  +  1) (s2 +  s  4- T))

Пользуясь (4.39) и применяя теорему разложения, получим 
уравнение переходного процесса

N ( t ' ) = - ^ s - \ e - t 'h ( cos шt'
тл L V

Н а рис. 4.30, б  показаны осциллограммы управления двигате
лем постоянного тока от тиристорного преобразователя типа 
ПТ50-ЗР.

Д ля  приводов подач с небольшим диапазоном регулирования 
применяются также и более простые схемы с меньшим числом ти
ристоров. Так, используются мостовые несимметричные схемы, в

4ь>2 -  1 

4ю

Рис. 4.31. Нереверсивная схема автоматического уп
равления с тиристорным преобразователем

которых одна (например, катодная) группа комплектуется из ти
ристоров, другая — из диодов. При этом число тиристоров, в срав
нении с рассмотренной схемой, сокращается вдвое.

Представляет интерес нереверсивная схема, приведенная в упро
щенном виде на рис. 4.31 для управления двигателями постоянного 
тока небольшой мощности (до 5ч-7 кет) [Л. 38]. Простой преобра
зователь состоит из двухполупериодного полупроводникового вы-



прямителя, на вход которого подается однофазный переменный 
ток, а на выходе последовательно с якорем двигателя включен один 
тиристор; параллельно якорю присоединен коммутирующий диод.

Система управления приводом замкнутая, имеет отрицатель
ную обратную связь по скорости, осуществляемую с помощью та
хогенератора, и по току, ограничивающему величину тока в якор
ной цепи. Ж елаемая скорость устанавливается напряжением U3 и 
напряжением тахогенератора t /Tr; разность этих сигналов подает
ся на усилитель 8, напряжение с выхода которого сочетается с на
пряжением и 0шТ, пропорциональным величине тока якоря и сни
маемым с измерительного устройства 1. Разность этих напряжений 
подается на усилитель 3, вырабатывающий управляющее напря
жение Us, которое вводится в импульсное устройство 4\ последнее 
меняет угол отпирания тиристора 5.

Рассмотренная система обеспечивает диапазон регулирования 
скорости вращения до 100 : 1; она проста, обладает высоким бы
стродействием, малыми габаритами и высоким к. п. д. К недостат
кам этой системы можно отнести заметные пульсации напряжения, 
которые могут быть сглажены фильтром. Торможение ■— динамиче
ское (на схеме не показано).

§ 4.6. АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ ПРИВОДА ПРИ 
ИЗМЕНЕНИИ ДИАМЕТРА ОБРАБОТКИ ИЗДЕЛИЙ

Этот вопрос имеет существенное значение для крупных карусель
ных, токарных, шлифовальных и других станков, обрабатывающих 
детали больших диаметров. Автоматическое увеличение скорости 
вращения главного двигателя по мере уменьшения диаметра обра
ботки с целью поддержания постоянной скорости резания дает зна
чительное снижение машинного времени в сравнении с постоянной 
скоростью привода, а следовательно, повышение производитель
ности.

Для осуществления автоматического регулирования скорости 
шпинделя используются электроприводы переменного и постоянного 
тока.

Автоматически регулируемый электропривод переменного тока 
находит применение для токарных станков небольшой и средней 
мощности, обрабатывающих, например, коленчатые валы, и выпол
няется от многоскоростного электродвигателя. На рис. 4.32 пред
ставлена принципиальная электрическая схема автоматического ре
гулирования скорости четырехскоростного асинхронного коротко- 
замкнутого двигателя. Рассмотрим действие схемы при условии, что 
каретка суппорта отведена на наибольшее расстояние от продольной 
оси шпинделя. В исходном положении контакты путевых выключа
телей lBh(, 2В К  и ЗВК  разомкнуты.

При нажатии кнопки «Пуск» включается промежуточное реле 
1РП, замыкающие контакты которого шунтируют кнопку и включа-
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ют цепь управления контакторов. Вначале, как видно из схемы, 
возбуждается катушка контактора 1К, главные контакты кото
рого, замыкаясь в силовой цепи двигателя, присоединяют его к сети. 
При этом первая обмотка статора соединяется в треугольник, и дви
гатель развивает минимальную скорость.

По прохождении суппортом определенного пути замкнется кон
такт путевого выключателя 1ВК  и включится промежуточное реле 
2РП,  размыкающий контакт которого разомкнется. Это приведет к 
отключению контактора 1К. Кроме того, замыкающий контакт 2Р П  
замкнется и включит контактор 2К.  При этом отключается первая 
обмотка статора и присоединяется к сети вторая обмотка статора, 
соединенная в треугольник; двигатель будет развивать вторую ско
рость. Необходимо отметить, что одновременное включение контак
торов 1К и 2К  невозможно, так как указанные контакторы имеют, 
кроме механической, также электрическую блокировку, осущест
вляемую размыкающим блок-контактом 1К  и контактами реле 
2РП.

Дальнейшее перемещение суппорта приводит к замыканию кон
тактов путевого выключателя 2ВК  и включению промежуточного ре
ле ЗРП.  В этом случае размыкающий контакт ЗРП,  размыкаясь, 
отключает контактор 2К, а замыкающий контакт ЗРП  включаег 
контактор ЗК1 и затем ЗК.  Контактор ЗК1  подготовляет первую 
обмотку статора для соединения ее в двойную звезду, что в сравне
нии с соединением в треугольник дает увеличение скорости двига
теля вдвое. После включения контактора З К  двигатель развивает 
третью скорость.

Наконец, при еще большем перемещении суппорта в том же на
правлении замкнутся контакты путевого выключателя ЗВК  и вклю
чится промежуточное реле 4РП,  размыкающие контакты которого, 
размыкаясь, выключают контакторы З К  и ЗК1.  Замыкающий 
контакт реле 4РП  замкнется и включит контактор 4К1,  контакты 
которого в силовой цепи подготовляют включение второй обмотки 
статора в двойную звезду. Затем включается контактор 4К,  и дви
гатель будет развивать наибольшую четвертую скорость.

К достоинствам рассмотренной системы следует отнести исполь
зование электродвигателя переменного тока и получение примерно 
такого же диапазона регулирования, как и в приводе постоянного 
тока, регулируемом при постоянном напряжении на якоре уменьше
нием тока возбуждения. Регулирование скорости может произво
диться при неизменной мощности, что согласуется с условиями 
обработки.

Недостатком данной системы являются ступенчатое регулирова
ние скорости и неплавный переход с одной скорости на другую, а 
такж е сравнительно большое число аппаратов в силовой цепи.

Д ля крупных лобовых токарных станков, станков обрабатываю
щих коленчатые валы больших размеров, тяжелых карусельных 
станков и других целесообразно обеспечить плавное регулирование 
скорости при относительно большом диапазоне регулирования. Как



и в предыдущем случае (рис. 4.32), скорость вращения шпинделя 
автоматически регулируется по мере перемещения каретки суппор
та в поперечном направлении.

Д ля обеспечения плавного регулирования скорости использует
ся двигатель независимого возбуждения, регулируемый изменени
ем тока возбуждения.

Упрощенная схема автоматического поддержания постоянства 
скорости резания при торцевой обработке изделий показана на 
рис. 4.33 [Л. 34]. Н а  схеме:

Я — якорь двигателя планшайбы, питаемый от преобразовате
ля Я;

1Р — регулятор скорости вращения двигателя (контактная щет
ка этого регулятора жестко связана с механизмом перемещения 
суппорта станка, при этом максимальному диаметру обработки со
ответствует верхнее (на схеме) положение рукоятки 1Р)\

2Р  — регулятор, задающий начальное значение скорости двига
теля (скорость двигателя в начале обработки торца изделия уста
навливается заранее в зависимости от диаметра обрабатываемого 
изделия и режима обработки);

ЗР  — регулятор узла ограничения тока якоря двигателя при пу
ске и торможении;

Д р  — дроссель, подмагничиваемый током, пропорциональным 
току нагрузки;



ПУ  переключатель управления (положение /  соответствует 
автоматическому режиму при торцевой обработке, / /  — ручному 
регулированию). 3

При неизменной подаче и уменьшении диаметра точения умень
шается напряжение U0.c и соответственно уменьшается напряже
ние на выходе усилителя У, что приводит к снижению магнитного 
потока двигателя Д, а следовательно, к увеличению его скорости 
вращения. ^

Ограничение тока якоря в переходных режимах осуществляется 
введением напряжения U0 т, снимаемого с ЗР  и зависящего от тока 
якорной цепи двигателя. С увеличением этого тока возрастает ток 
подмагничивания дросселя Д р  и растет напряжение £/0.т, которое 
в сочетании с составляющими U3 и U0.0 приводит к увеличению то
ка возбуждения двигателя Д.  Установка узла токоограничения из
меняется с изменением задающего напряжения Ua; с ростом U,  
возрастает и U0.T.

Построение графиков работы привода при автоматическом ре
гулировании скорости двигателя с целью выявления его загрузки 
и динамических усилий, возникающих в передачах, может быть 
произведено в такой последовательности. Если полагать подачу 
суппорта и глубину резания при торцевой обработке постоянными 
а также поддерживать автоматически скорость резания с измене
нием диаметра обработки неизменной, то мощность резания сохра
нится постоянной. Статический момент, приведенный к валу двига
теля, в этом случае равен

М _ Л'?ст Рг
с— Z—  =  —  • (4.41)Лет “ 1)ст

~  момент на шпинделе станка; г, г)от — передаточное отно
шение и к. п. д. передачи станка; P z — мощность резания; со — 
угловая скорость двигателя.

П р я м а я  мощность резания и к. п. д. передач постоянными, получим 9

м с=  —  .(О

обТбаоЯткиМ̂ " ИЯ момента статической нагрузки М с и диаметра d  
рис 4.34 а В зависимос™ от скорости ш показана на

Затем определяется зависимость скорости двигателя от време
ни при непрерывном регулировании. Так как в данном случае одно
временно меняются диаметр обработки и скорость двигателя то 
вначале найдем d = f i  ( t) . ’

Машинное время, мин

,< 2л d r
‘"■= 1gZ3T ' (4-42)



где т — радиус обработки, мм\ (Ошп — угловая скорость шпинделя,
р а д /сек; 5  — подача суппорта, мм!об. 
г  ’ г  lOOOt*"1

Выражая юшп через г, из формулы 60г
получим

01 ui.ti
d L  =

4nrdr

Рис. 4.34. Х арактеристики привода постоянного 
гока при автоматическом поддержании посто

янства скорости резания

lOOOt'S

(4 .43)

где г х и г2 — начальное и конечное значения радиуса обработки из* 
делия.

На основании (4.43) строится зависимость d — f i ( t )  (см. 
рис. 4.34, а ) ; затем определяется

1000^1. (4 .44 )
v зо</(0

Пользуясь кривой со =  /2 (^)» можно определить динамический 
момент двигателя при автоматическом регулировании в функции 
времени

M x m(t) =  J  • (4 -45>V dt }(t)

Электромагнитный момент, развиваемый двигателем,

где М 0 — момент холостого хода двигателя, принимаемый посто- 
янным.

По формуле (4.46) можно построить кривую М — ф2 (‘> 
(рис. 4.34, б) ,  пользуясь которой легко найти зависимость тока 
якорной цепи /== фз( t ) , так как М  =  к1Ф.

Следует заметить, что характер изменения момента двигателя 
и соответственно тока в якорной цепи зависит не только от ин
тервала изменения диаметров обработки, но и от абсолютного зна
чения начального и конечного диаметров обработки. При одном и 
том ж е интервале диаметров для меньших их абсолютных значе-

(4 .46 )



ний момент и ток в якорной цепи к концу обработки изделия будут 
большими.

Влияние автоматического регулирования скорости привода при 
торцевой обработке изделий на повышение производительности ил
люстрируется следующим примером.

Пример 4.3. Требуется определить машинное время на обработку чугунного 
диска, имеющего размеры, указанные ка ряс. 4.35. О бработка черновая, произ
водится по торцу. Точение за один проход; t = 3 мм; 5  =
=  0,8 мм/об; v =  37 м/мин.

Рассмотрим три варианта привода: 1) нерегулируемый 
(w = co n st) от асинхронного короткозамкнутого двигателя;
2) регулируемый от четырехскоростного асинхронного двига
теля с синхронными скоростями 500/750/1000/1500 об/мин;
3) бесступенчатого регулирования.

В а р и а н т  I. Машинное время для обработки детали 
при co =  const

nl

где I =  • 

1000w

ЗОа'ши-S 
1500 — 300

30rf

м̂1

2

1000-37 
~  30-1500

ябОО

30-0 ,82-0 ,8

=  600 мм;  ющ,, = 

=  0 ,82  рад'сек;

■ 96 м ин.

Рис. 4.35. 
Эскиз обра

батываемой 
детали

В а р и а н т  II. Переключение скоростей двигателя происходит на ходу. 
Д л я  соблюдения v =  const в момент переключения скоростей двигателя скорости 
шпинделя должны быть:

1) для скорости двигателя n0i= 500  об/мин (со01 =  52,3 р а д /с е к )— (0 Шп1=* 
= 0 ,82  об/мин;

2) для скорости двигателя Лог =  750 об1мин  (ш02 =  78 ,5  р а д / с е к ) — юшп2 =  
750

=  0 ,8 2 —  =  1,23 рад/сек;
500

3) для скорости двигателя ло3 =  1000 об /м и н  (о)03=  104,7 р а д / с е к ) —>

—  “шиз =  0 ,82  =  1,64 рад/сек;
оии

4) для скорости двигателя л04 =  1500 об/м ин  (м04 =  157 р а д /се к )  — amni—

— 0 , 8 2 ^ — = 2 ,4 6  padjceK .
о00

Диаметры обработки, при которых производятся переключения, определя
ются из условия

V 30cf|O)mnj — 30б?2шшп2 — ЗОб^сОщлз — ЗО^сОщ^ — 37 м !м и н .

Тогда

0 ,82  0 82 
rf2 =  1500 =  1000 мм; d 3 =  1500 =  750 мм; 

1 ,23 1,64

0,82
£?4 =  1500 -— ; =  500 м м .

2 ,46



на второй ступени

(1500 — 1000) п
t,. 1 =  ---------------------------  40 м и н ;
м1 2 -3 0 -0 ,8 2 -0 ,8

(1000— 7 5 0 )л  „
=  —--------------------- ---- 13,3 мин;

м2 2 -3 0 .1 ,2 3 0 ,8

на третьей ступени

(750 — 500) я  
2 -3 0 -1 ,6 4 -0 ,

на четвертой ступени
(500 — 300) я  _ „

t  л — —----------------—  =  5 ,4  м и н.
м4 2 -3 0 -2 ,4 6 -0 ,8

Общее машинное время

*м11 = 4 0  +  13,3 +  10 +  5 ,4 = ^ 6 8 ,7 м ин.

В а р и а н т  III. Привод с бесступенчатым регулированием. Машинное время

я (7502— 1502)
t =  — ------------------------ 57 ,5  м и н .
мШ 1000-37-0,8

Из сопоставления приведенных цифр видно, что при бесступенчатом автома
тическом регулировании производительность, определяемая временем обработки 
одной детали, повышается на 40%, а при использовании четырехскоростного 
двигателя на 28% по сравнению с нерегулируемым приводом.

Глава V

ТИПОВЫЕ БЛОКИРОВОЧНЫЕ СВЯЗИ В 
СХЕМАХ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕ

НИЯ СТАНКАМИ

В схемах автоматического управления станками большое практи
ческое значение имеет взаимосвязь между различными режимами 
работы одного и того же механизма станка или взаимосвязь меж
ду отдельными механизмами станка, осуществляемая в соответст
вии с требованиями технологического процесса.

Кроме того, в системах комплексной автоматизации работы не
скольких станков, например в автоматических линиях, важную 
роль играет взаимная связь и очередность действия отдельных уст
ройств и станков, определяемые условиями обработки изделий 
(подробнее см. гл. XI).



Из значительного количества схем, иллюстрирующих упомя
нутые взаимосвязи для отдельных станков, можно отметить неко
торые типовые, обеспечивающие:

а) наладочный и рабочий режимы станка;
б) нормальный режим работы, ограничение перемещений и точ

ную остановку;
в) нормальный режим работы, ограничение нагрузки привода и 

станка;
г) согласование работы отдельных механизмов станка.

§ 5.1. СХЕМЫ ВЗАИМОСВЯЗИ МЕЖДУ НАЛАДОЧНЫМ И РАБОЧИМ 
РЕЖИМАМИ СТАНКА

Рабочий режим характеризуется включением привода, обуслов
ленным необходимостью выполнения производственной операции 
на данном станке. При этом привод чаще всего работает в дли
тельном или повторно-кратковременном режиме.

Рабочий режим привода в зависимости от назначения станка 
может совершаться как при одностороннем направлении вращения, 
так и при реверсировании его.

Наладочные же операции производятся в связи с опробовани
ем отдельных элементов станка, установкой и выверкой обраба
тываемых изделий и инструмента. Этот режим характеризуется 
кратковременными включениями ненагруженного привода.

Наладочный режим желательно производить при небольшой 
скорости привода, при этом осуществление данного режима пред
ставляет собой самостоятельную операцию, не требующую введе
ния в действие всей системы управления.

Наладочный режим в зависимости от назначения и устройства 
станка может производиться как при одностороннем, так и при 
двустороннем направлении вращения. На рис. 5.1, а приведена 
одна из наиболее простых схем согласования наладочного и рабо
чего режимов.

Для длительной работы выключатель «Толчок» в цепи управ
ления замыкается, а затем нажатием кнопки «Пуск»  вклю
чается двигатель. Кнопка «Пуск»  блокируется замыкающим кон
тактом К, поэтому после кратковременного нажатия эта кнопка 
может быть отпущена.

Наладочный режим может быть выполнен кратковременным 
нажатием кнопки «Пуск»,  если предварительно разомкнуть выклю
чатель «Толчок».  Двигатель в этом случае будет работать в тече
ние того времени, пока нажата кнопка «П у с к »; при ее отпускании 
двигатель выключается. Осуществляя воздействие на кнопку крат
ковременными нажатиями, мы можем заставить двигатель рабо
тать в импульсном или толчковом режиме со средней скоростью, 
значительно ниже номинальной.



На рис. 5.1, б представлена схема управления коротко-замкну
тым двигателем, где для наладочного режима используется само
стоятельная кнопка «Толчок». При нажатии этой кнопки, ее 
размыкающими контактами размыкается цепь, блокирующая 
кнопку «Пуск»,  предназначенную для включения двигателя при

рабочем режиме. Кроме 
того, замыкающие кон
такты «Толчок», замы
каясь, включают дви
гатель для наладочного 
режима. Наличие двух са
мостоятельных кнопок для 
рабочего и наладочного 
режимов оказывается во 
многих случаях более 
удобным, чем совмещен
ное управление этими 
операциями при помощи 
одной кнопки.

Взаимосвязь между 
наладочным и рабочим 
режимами для реверси
руемого двухскоростного 
короткозамкнутого дви
гателя показана на схеме 
рис. 5.2.

Наладочный режим со
вершается двумя кнопка
ми «Толч. вп.» и «Толч.  

нз.» соответственно для двух направлений вращения.
В приводе с двухскоростным двигателем наладочный режим 

производится при пониженной скорости, поэтому выключатель В в 
цепи катушки реле Р В  должен быть разомкнут.

Если рабочий режим происходит при пониженной скорости, то 
выключатель предварительно размыкается и нажимается кнопка 
«Вперед» или «Назад»  в зависимости от того, в каком направлении 
должен вращаться двигатель. В случае необходимости обеспечить 
в том же режиме повышенную скорость, требуется предварительно 
замкнуть выключатель В, а затем, как и в предыдущем случае, 
нажать одну из кнопок «Вперед» или «Назад».

В схеме на рис. 5.3 показана взаимосвязь между рабочим и 
наладочными режимами для двигателя постоянного тока, включен
ного по системе генератор — двигатель. Здесь для взаимосвязи 
между рабочим и наладочным режимами используется промежу
точное реле 1РП.

В рабочем режиме, управляемом при помощи кнопок «Вперед» 
или «Назад»  (соответственно для одного или другого направления 
вращения двигателя), промежуточное реле 1РП  включено и через

о; .
0  0  0

I f a »  " 1 1  ГУ 1 \
ТолчоГ 1_Рт 

Я I

Рис. 5.1. Простейшая схема взаимосвязи 
наладочного и рабочего режимов
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обмотку возбуждения ВГ  генератора протекает ток, обусловлен
ный положением ползунков регулятора скорости PC.

Как видно из схемы, регулирование скорости в данном режиме 
производится только изменением э. д. с. генератора при постоян
ном магнитном потоке двигателя.

В наладочном режиме, осуществляемом кнопками «Толч. вп.» 
или «Толч. нз.», включаются соответственно контактор В или Я  
при отключенном реле 1РП.  При этом последовательно с обмоткой 
возбуждения генератора включено нерегулируемое сопротивление, 
величина которого устанавливается в соответствии с требуемой 
скоростью наладочного режима.

Скорость вращения двигателя при наладочном режиме для 
рассматриваемой системы

(5 .1 )

где Е̂ , нал — э. д. с. генератора, соответствующая наладочному ре
жиму; / х.х — ток якорной цепи при холостом ходе (наладочный ре
жим производится вхолостую); г — сопротивление якорной цепи.

Зная ток при холостом ходе станка, параметры электропривода 
(г, с) и задаваясь величиной скорости в наладочном режиме (обыч
но от 0,1 до 0,3 со„) определяют из (5.1) Ег, пал.

Так как магнитная цепь генератора в рассматриваемом режиме 
ненасыщена, то Er_sa„ =  kIB,

где I в= : ------------- —---------------- ток возбуждения генератора; k — ко-

Гд+,'в(1 +^г)
эффициент пропорциональности между током возбуждения и э. д. с. 
генератора, устанавливаемый по кривой холостого хода генератора; 
гд, гр и г в — соответственно дополнительное (наладочное), разряд
ное и собственное сопротивление обмотки возбуждения; 1)в — на
пряжение цепи управления.

После преобразований находим

Аналогичные схемы для осуществления наладочного режима 
имеют место и в приводах постоянного тока, управляемых по си
стеме генератор — двигатель с промежуточными усилителями, а 
такж е в системах со статическими преобразователями вместо элек- 
тромашинных.



Автоматическое ограничение перемещения и точная остановка 
привода и механизма станка в заданном положении производятся 
обычно при помощи конечных или путевых выключателей, дейст
вующих в соответствующих цепях управления.

Ограничение перемещения отдельных механизмов станка может 
иметь место в крайних положениях пути для исключения столкно
вения данного механизма с другими подвижными или неподвиж
ными устройствами станка.

Кроме того, ограничение перемещения требуется и в таких слу
чаях, когда деталь станка за предельным положением может вый
ти из нормального зацепления с ведущим звеном кинематической 
цепи (например, столы продольно-строгальных, фрезерных и дру
гих станков).

Наконец, автоматизация цикла работы в станках часто требует 
срабатывания соответствующих путевых выключателей не только 
в конечных точках пути, но и в промежуточных местах.

Ограничение перемещений, в зависимости от условий работы 
того или другого механизма станка, должно производиться с боль
шей или меньшей точностью. С целью повышения точности работы 
привода, обеспечивающей малые пути перемещения после отклю
чения двигателя или соответствующего механизма станка, вводит
ся обычно принудительное торможение и предварительное сниже
ние скорости перед окончательным торможением.

Необходимо отметить, что скорость срабатывания контактов 
конечных или путевых выключателей зависит от скорости переме
щения упора, жестко связанного с перемещающимся механизмом 
станка и нажимающего на конечный выключатель.

При малых скоростях перемещающегося упора (меньше 
0,4 м/мин) следует для более четкой и надежной работы контакт
ного устройства конечного выключателя применять конечные вы
ключатели мгновенного действия, обеспечивающие быстрое сраба
тывание (переключение) контактов, независимо от скорости дви
жения механизма станка. Введение специального ускоряющего 
пружинного устройства позволяет обеспечить быстрое переключе
ние контактов. В станках, где необходима точная остановка, часто 
используют путевые выключатели малых размеров, имеющие не
значительное перемещение штока (0,5-^0,7 мм),  воздействующего 
на контактную систему, и требующие сравнительно малого усилия 
нажатия (5-^-7 н). Такие выключатели называют микропереключа
телями (например, известны микропереключатели с током отклю
чения до 5 а и 220 в, с ходом штока 0,2-^0,3 м м ) .

В простейшем случае в схеме, показанной на рис. 5.4, а, отклю
чение двигателя Д  может произойти в определенном положении 
соответствующего органа станка. Так, в кругло-шлифовальных 
станках для массового производства остановка привода вращения 
обрабатываемого изделия возможна, когда шпиндельная (шлифо-



вальная) бабка выводится из зоны шлифования. Поступательное 
перемещение шпиндельной бабки производится от самостоятель
ного привода (например, гидропривод). В исходном положении 
шпиндельной бабки размыкающие контакты конечного выключа
теля В К  разомкнутся и двигатель вращения изделия автоматиче
ски отключится. Д ля  более интенсивного торможения привода ис
пользуется электромеханический тормоз ТЭ.
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Рис. 5.4. Схема отключения двигателя при ограничении 
перемещения механизма

В станках часто производится автоматическое реверсирование 
в функции пути. Так, в продольно-строгальных, плоско-шлифоваль
ных и других станках путь, совершаемый столом, ограничивается 
конечными выключателями, которые переключаются упорами, рас
ставленными на столе. Расстояние между упорами определяется 
необходимым ходом стола, зависящим от длины обработки.

Значительное распространение получили схемы ограничения 
перемещений и точной остановки отдельных станков и автомати
ческих линий, в которых широко используются гидравлические уст
ройства для механизмов подач.

Гидравлические устройства позволяют легко снизить скорость 
перемещающегося элемента и обеспечить длительное пребывание 
его на так  называемом жестком, или «мертвом», упоре и затем 
автоматически изменить направление перемещения его.

На рис. 5.4, б представлен узел принципиальной схемы управ
ления гидравлической системы, обеспечивающей остановку гидро



привода подачи, контролируемую конечным выключателем ВК.  
Длительность остановки на жестком упоре фиксируется реле вре
мени РВ,  по истечении выдержки времени которого включается 
промежуточное реле Р К  и дается импульс на включение электро
магнита ЭН  для перемещения механизма в исходное положение.

Схемы для ограничения перемещений и точной остановки при
водов не исчерпываются приведенными примерами. Однако не
смотря на их многообразие они построены на общих принципах, 
изложенных в данном параграфе.

§ 5.3. СХЕМЫ ДЛЯ СОГЛАСОВАНИЯ РАБОТЫ ОТДЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОПРИВО
ДОВ МЕХАНИЗМОВ СТАНКА

Часто при управлении отдельными органами станка, не имею
щими механической связи, возникает необходимость в определен
ной последовательности введения их в работу. Простейшим при-

Рис. 5.5. Простейшие схемы согласования работы главного при
вода и насоса смазки

мером согласования работы двух механизмов станка является воз
можность пуска главного привода Д Г  только после включения при
вода насоса смазки Д Н  (рис. 5.5, а ) .

Отключение двигателя насоса приводит к автоматическому от
ключению главного привода. Приведенная схема крайне проста,



однако она обладает тем недостатком, что главный привод пу
скается в ход после включения двигателя насоса смазки независимо 
от того, достигнуто ли в системе смазки необходимое давление для 
нормальной циркуляции масла.

Аналогичная схема последовательного включения двигателей 
насоса, а затем главного двигателя с контролем давления в систе
ме смазки, осуществляемым реле давления, показаны на рис. 5.5, б. 
Если реле давления не срабатывает и контакты его Р Д  окажутся 
разомкнутыми, то главный двигатель не включится.

Для некоторых тяжелых токарных станков предусматривается 
одновременный пуск главного двигателя и двигателя насоса смаз
ки в связи с тем, что пуск главного привода при полном давлении 
в системе смазки затруднен.

Последовательность отключения главного привода при падении 
давления в системе смазки для крупных станков иллюстрируется 
схемой на рис. 5.6.

ме смазки

Здесь предусматривается: а) невозможность пуска главного 
привода при недостаточной циркуляции масла в системе смазки; 
б) ^автоматическая остановка главного привода при нарушении 
действия системы смазки. При этом остановке привода должен 
предшествовать сигнал, свидетельствующий о нарушении работы 
системы смазки. Остановка должна производиться спустя некото
рый период времени (приблизительно 2-^3 мин),  необходимый для 
отвода режущего инструмента.



\
Из рассмотрения схемы следует, что включение контактора КГ  

главного двигателя возможно только при предварительном вклю
чении контактора КН  двигателя масляного насоса и исправном 
действии реле давления РД.  Контакты реле Р Д  должны быть замк
нуты при надлежащем давлении в маслопроводящей системе. При 
неисправной работе маслопроводящей системы и снижении давле
ния реле давления Р Д  отключает свои контакты, приходит в дей
ствие реле времени РВ  и аварийная сигнализация, так как в соот
ветствующих цепях замыкаются размыкающие контакты промежу
точного реле РП.

По истечении заданной выдержки времени отключается размы
кающий контакт РВ,  контактор КГ  теряет питание и главный дви- 
I атель отключается. Одновременно прекращается действие сигна
лизации и реле времени. Схема приводится в исходное положение.

При наличии отдельных приводов продольной и поперечной по
дачи может быть выполнена следующая последовательность от
ключения главного привода в случае падения давления в системе 
смазки, после отключения реле давления Р Д  дается сигнал об от
сутствии смазки, затем выключается привод продольной подачи и 
производится автоматический отвод суппорта с помощью привода 
поперечной подачи. После отвода суппорта отключается главный 
привод и прекращается действие световой сигнализации.

В з а и м о с в я з ь  м е ж д у  р а б о т о й  п р и в о д о в  п е р е 
м е щ е н и я  м е х а н и з м а  с т а н к а  (например, поперечины, 
консоли станка и др.) и е г о  з а ж а т и я  может быть выполне
на, например, по схеме на рис. 5.7. Эта взаимосвязь предусматри
вает автоматическое зажатие траверсы только после предваритель
ного ее перемещения вверх или вниз на нужное расстояние. Точно 
так же подъем или опускание предварительно зажатой траверсы



может последовать только при условии, если она будет вначале 
отжата.

Такого рода автоматизация цикла вспомогательных механизмов, 
очень важна для крупных карусельных, продольно-строгальных, рас
точных, фрезерных, радиально-сверлильных и других станков. На
дежность и простота устройства этих систем обеспечивают нор
мальную работу тяжелых станков. На схеме (см. рис. 5.7) двига
тель Д З  предназначен для зажима траверсы, Д Т  — для подъема и 
опускания траверсы (оба двигателя короткозамкнутые).

Работа схемы заключается в следующем. При нажатии кнопки 
«Вверх» включается промежуточное реле 1РП и, так как траверса 
была предварительно зажата, включается контактор КО,  а двига
тель Д З  совершает отжатие траверсы. По окончании процесса от- 
жатия размыкаются размыкающие контакты ЗВК  и отключается 
контактор К О —-двигатель Д З  останавливается. После размыкания 
размыкающих контактов ЗВК  замыкаются его замыкающие кон
такты и включается контактор ВТ: к сети присоединяется двига
тель Д Т  — производится подъем траверсы. Подъем совершается 
до тех пор, пока оказывается нажатой кнопка «Вверх». Д ля  огра
ничения хода траверсы в конечном положении вверх служит вы
ключатель 1ВК,  вниз — 2ВК.

При отпускании кнопки «Вверх»  в любом промежуточном поло
жении прекращается дальнейшее перемещение траверсы вверх и 
автоматически включается двигатель Д З  для зажима траверсы. 
Первоначально катушка контактора К З  включается через ЗВК  и 
размыкающие контакты 1РП  и 2РП\  затем при перемещении ме
ханизма зажатия ЗВК  размыкается, однако питание катушки кон
тактора-происходит через контакторы КЗ  и РМ.  Когда усилие за
жатия возрастет до определенного значения, максимальное реле 
сработает и двигатель Д З  автоматически отключится. Таким об
разом закончится автоматический цикл работы.

В рассмотренной схеме показана определенная последователь
ность включения двигателей, управление в толчковом режиме, ог
раничение нагрузки двигателя и станка, осуществляемое при по
мощи максимального реле и, наконец, ограничение перемещения 
механизма, выполняемое конечными выключателями. Точно так же 
между работой главного привода и вспомогательных приводов (на
пример, привод стола продольно-строгального станка и привод 
подъема и опускания траверсы, то же для продольно-фрезерных 
и других станков) должна быть осуществлена блокировочная 
связь, при которой исключается одновременная работа этих при
водов. Эта взаимная блокировка выполняется при помощи блок- 
контактов блокировочного контактора, включенных в цепи управ
ления приводами перемещения и зажима траверсы. С другой сто
роны контакты промежуточных реле включены в цепь катушки 
блокировочного контактора.

Определенная последовательность должна быть также соблю
дена при отключении главного привода и привода подачи. Во из-



<5ежание поломки инструмента при резании главный привод должен 
останавливаться после остановки привода подачи. Такая последо
вательность отключения для металлорежущих станков, в которых 
имеется самостоятельный привод подачи, должна обязательно вы
полняться; она практически возникает в случае, например, подачи 
импульса на отключение главного привода раньше, чем привода 
подачп, или при аварийном отключении главного привода.

Существуют различные способы для осуществления указанной 
последовательности отключения. Например, отключение обоих дви
гателей от одной кнопки, причем главный привод не имеет прину
дительного торможения. При этом время выбега главного привода 
может быть длительным, что нежелательно в рабочем режиме и 
неприемлемо во время аварийной остановки. Другой способ со
блюдения последова
тельного отключения <9 ... Шпиндель 
заключается в различ
ной настройке длитель
ности торможения обо
их приводов так, что
бы привод подачи оста
навливался быстрее, 
чем главный. Однако в 
■практических услови
ях схема, построенная 
по такому принципу, 
работает нечетко, так 
как со временем на
стройка нарушается.

Более рациональная схема, обеспечивающая указанную после
довательность отключения, показана на рис. 5.8.

При неработающем приводе подачи контактор главного приво
д а  КГ  после нажатия кнопки «Стоп общий»  и отключения проме
жуточного реле РП  отключается без выдержки времени. Если же 
•отключение главного привода производится при работающем при
воде подачи, то, как видно из схемы, отключение главного привода 
произойдет по прошествии некоторого времени (обусловленного 
уставкой времени реле РВ)  после отключения двигателя подачи.

При нажатии на кнопку «Стоп общий» и последующем ее отпу
скании вновь включится промежуточное реле РП.  Если время на 
повторное включение промежуточного реле Р П  окажется меньше 
времени срабатывания РВ,  главный привод не отключится после 
отключения привода подачи. Для остановки главного привода не
обходимо в этом случае повторное нажатие на кнопку «Стоп об 
щ ий» либо более длительное нажатие в первый раз на ту же кноп
ку (не менее длительное, чем время срабатывания реле Р В ).

Необходимо отметить, что при исчезновении напряжения ис
ключается нормальная последовательность действия этой блоки
ровочной связи. Однако и для таких условий необходимо предусмот

Рис. 5.8. Схема согласования работы глав 
ного привода и привода подачи



реть большее время торможения главного привода в сравнении со 
временем торможения привода подачи. В этом случае, например, 
главный привод при отключении должен затормаживаться за счет 
выбега, тогда как привод подачи может иметь принудительное тор
можение, например электромеханическое.

Кроме упомянутых взаимосвязей, обеспечивающих определен
ную последовательность включения и отключения электроприводов 
отдельных механизмов, можно указать на следующие:

а) в тяжелых станках часто для рабочего режима главного при
вода предусматривается невозможность включения его, если пред
варительно не закреплено обрабатываемое изделие;

б) между приводами механизма рабочей подачи и установочным 
(быстрым) перемещением того же механизма могут применяться 
блокировочные связи двух видов: 1) при которой совместная рабо
та исключена, 2) для получения наибольшей суммарной скорости 
установочных движений за счет сложения наибольшей скорости 
рабочей подачи со скоростью при быстром перемещении. Работа 
механизма подачи при сложении двух упомянутых движений воз
можна, очевидно, в том случае, когда это предусмотрено кинема
тической цепью станка (если, например, один двигатель вращает 
винт, а другой — гайку).

Кроме приведенных выше некоторых типовых взаимосвязей, в 
схемах управления электроприводами станков могут быть и другие 
взаимосвязи, определяемые условиями технологического процесса 
и конкретными конструктивными особенностями станков.



Электропривод и автомати
зация типовых металлоре
жущих станков

Глава VI

ЭЛЕКТРОПРИВОД И СХЕМЫ АВТОМАТИ
ЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ТОКАРНЫХ

СТАНКОВ

§ 6.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Группа токарных станков весьма многочисленна как по своему 
конструктивному исполнению, так и по технологическому назначе
нию. В эту группу входят простые и универсальные токарные и 
токарно-винторезные станки, револьверные станки, токарные авто
маты и полуавтоматы, а также токарные станки специального на
значения. Наконец, в эту группу входят карусельные станки.

Характерной особенностью станков токарной группы является 
осуществление главного движения за счет вращения обрабатывае
мого изделия; поступательное перемещение суппортов обеспечивает 
подачу режущих инструментов (резцов).

Главный привод большинства малых и средних по размерам 
токарных станков, за исключением специальных прецизионных, 
осуществляется от асинхронных короткозамкнутых двигателей, так 
как они удобнее для конструктивного сочетания с коробкой ско
ростей, наиболее дешевые и надежные в эксплуатации. При этом 
регулирование скорости вращения шпинделя осуществляется пере
ключением шестерен коробки скоростей.

В ряде случаев для главного привода используются двух- или 
многоскоростные короткозамкнутые асинхронные двигатели, если 
их применение приводит к значительному упрощению кинематики 
или когда требуется автоматическое переключение скорости шпин
деля на ходу.

Так как диапазон регулирования скорости вращения шпинделя 
достигает 70: 1 и выше, то при использовании многоскоростного 
двигателя имеет место электромеханическое регулирование, осуще
ствляемое переключением числа полюсов двигателя и шестерен 
коробки скоростей.

Необходимо отметить, что для универсальных станков на боль
шей части диапазона регулирование скорости производится при
близительно при постоянной мощности, поэтому двигатель с пере
ключением числа полюсов выбирается также приблизительно на 
постоянную мощность при различных скоростях.



Одним из важных вопросов, возникающих при автоматизации 
токарных станков, является вопрос о дистанционном управлении 
механизмом сцепления и расцепления двух валов. Эта задача в со
временных токарных станках разрешается применением многоди
сковых электромагнитных муфт. Использование большого числа 
поверхностей трения, как упоминалось выше, дает возможность со
кратить размеры этих муфт, а специальная форма фрикционных 
дисков позволила всем дискам осуществлять передачу крутящего 
момента.

Быстрое торможение и реверсирование шпинделя станка дости
гается в ряде случаев также при помощи фрикционных муфт, от
ключающих шпиндель станка от той кинематической цепи, которая 
связана с двигателем.

Если между шпинделем станка и двигателем существует жест
кая связь, то торможение и реверсирование шпинделя осуществ
ляется за счет торможения или реверсир©вания самого двигателя. 
Стремление упростить конструкцию станка, максимально автома
тизировать его работу, сократить вспомогательное время привело 
к созданию многодвигательного привода и использованию отдель
ных двигателей для быстрого перемещения каретки суппорта, за 
жима изделия, насоса охлаждающей жидкости и др.

Д ля тяжелых токарных и карусельных станков характерно при
менение бесступенчатого регулируемого электропривода планшай
бы, а также широкое использование электродвигателей для отдель
ных механизмов, что позволяет значительно упростить конструк
цию станка.

§ 6.2. ЭЛЕКТРОПРИВОД И СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ТОКАРНО-РЕВОЛЬВЕРНЫХ 
СТАНКОВ

Характерным для современных токарных, токарно-винторезных 
и револьверных станков является, как уже отмечалось, автомати
зация вспомогательных движений, а также дистанционное управле
ние механизмами станка. Примером автоматизированного токарно
револьверного станка является станок модели 1340 для обработки 
деталей из прутка диаметром 40 им.  Общий вид станка приведен 
на рис. 6.1, а кинематическая схема этого станка — на рис. 6.2.

Привод шпинделя и подачи осуществлен от асинхронного ко
роткозамкнутого двигателя мощностью 7 кет. Регулирование ско
рости шпинделя механическое, ступенчатое от 60 до 2000 об/мин.

Механические подачи для продольного суппорта — продольные: 
от  0,05 до 0,4 и поперечные от 0,1 до 0,8 лш/об; для поперечного 
суппорта — продольные и поперечные от 0,05 до 0,4 мм!об.

Особенностью станка является автоматическое переключение 
скорости шпинделя и величины подачи при повороте револьверной 
головки. Электромагнитные муфты, встроенные в коробку скоро-



стей и коробку подач, позво
ляют производить переклю
чения скорости шпинделя и 
величины подачи без оста
новки станка.

Продольное обтачивание, 
сверление и т. п. осуществ
ляются перемещением про
дольного суппорта с револь
верной головкой вдоль ста
нины. Наличие поперечного 
суппорта мостового типа по
зволяет производить про
дольную обточку, фасонную 
обточку и отрезку готовых 
деталей.

Механизм коробки ско
ростей состоит из трех валов 
и шпинделя 27 с размещен
ными на них шестернями и 
пятью электромагнитными 
муфтами, из которых одна 
муфта 29 является тормоз
ной.

От электродвигателя 1 
через клиноременную пере
дачу вращение передается 
шкиву 2, а следовательно, и 
валу 3. С вала 3 на вал 4 
вращение передается попе
ременно через две пары ше
стерен в зависимости от то
го, какая из двух электро
магнитных муфт, 5 или 6, 
включена. С вала 4 на вал 7 
вращение передается также 
попеременно через две дру
гие пары шестерен в зависи
мости от того, какая из двух 
других электромагнитных 
муфт, 8 или 9, включена. Та
ким образом, вал 7 имеет 
четыре разные скорости. По
следние на шпиндель пере
даются через передвижной 
двойной блок шестерен 10, 
вследствие чего шпинделю 
сообщаются два диапазона
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по четыре скорости. Переключение электромагнитных муфт проис
ходит автоматически при повороте револьверной головки. Подвод 
напряжения к катушкам электромагнитных муфт производится че
рез специальные токоподводы со щетками и контактные кольца.

Свободный (задний) конец шпинделя предназначен для уста
новки механизма зажима, передний конец шпинделя выполнен 
удобным для размещения цанг, зажимающих прутковые материа
лы, и для установки зажимных патронов 28.

На передней стенке коробки скоростей размещен маховичок для 
переключения диапазона чисел оборотов шпинделя, тормозной ры
чаг и пульт управления станка.

Коробка передач, в которой размещен шестеренный механизм, 
служит для передачи вращения от шпинделя к коробке подач. Ко
робка подач с помощью электромагнитных муфт осуществляет 
установку и изменение необходимой, наперед заданной подачи по
перечного и продольного суппортов. От шпинделя через коробку 
передач вращение передается шестерне 11, а следовательно, и валу 
12. Связь валов 12 и 13 осуществляется при помощи одной из двух 
пар зубчатых колес 14— 15 и 16—17, включаемых соответственно 
электромагнитными муфтами 18 и 19. С вала 13 передача валу 20 
выполняется с помощью зубчатых колес 21— 22 и 23—24, которые 
включаются соответственно электромагнитными муфтами 25  и 26.

Принципиальная электрическая схема управления станком мо
дели 1340 приведена на рис. 6.3. Включение напряжения произво
дится вводным выключателем ВВ.

При работе станка труба для поддержки материала должна 
быть правильно установлена относительно станка; при этом дол
жен быть нажат путевой переключатель ПВТ,  подготавливающий 
замыкающим контактом цепь питания катушек контакторов. Отжим, 
подача и зажим пруткового материала производятся электродвига
телем ДЗ.

Нажатием на кнопку «Зажим» включается контактор КЗ,  кото
рый своими главными контактами подключает к сети двигатель 
Д З .  Кнопка «Зажим» должна быть нажата в течение некоторого 
(короткого) времени, пока в ходе цикла отжим — подача — зажим 
не освободится от нажатия путевой переключатель П В З,  который 
в исходном положении нажат. После этого кнопка может быть от
пущена.

При включении контактора К З  открывается его размыкающий 
контакт, вследствие чего выключается электромагнитная муфта 
торможения механизма зажима МТЗ.

По окончании цикла зажима вновь производится нажатие на 
путевой переключатель ПВЗ,  его контакт размыкается, и происхо
дит отключение контактора К З  и двигателя Д З .  После выключения 
двигателя зажима через размыкающий контакт К З  включается 
муфта МТЗ  и происходит затормаживание механизма зажима 
прутка.
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Для управления приводом шпинделя станка, помимо кнопок 
«Яг/с/с» и «.Стоп», предусмотрена рукоятка управления, имеющая 
три фиксированных положения. В одном крайнем положении — ра
бочем — от воздействия рукоятки нажат путевой выключатель У Р ; 
в другом крайнем положении—-тормозном — нажат путевой вы
ключатель УТ; в среднем — отключенном положении рукоятки—• 
путевые выключатели УР и УТ свободны от нажатия.

Установив рукоятку управления в рабочее положение, наж а
тием на кнопку «Пуск»  включается контактор КН  и пускается дви
гатель насоса ДН.  Одновременно контактором КГБ  подключается 
главный двигатель ДГ.

Предварительная настройка командоаппарата обеспечивает 
включение заранее намеченной скорости шпинделя на данной по
зиции револьверной головки.

Подвод продольного и поперечного суппортов производится 
вручную. Включение механической рабочей подачи производится 
посредством специального рычага. Величина рабочей подачи обус
ловливается предварительной настройкой командоаппарата.

Отвод продольного и поперечного суппортов выполняется вруч
ную. При отводе продольного суппорта производится поворот ре
вольверной головки и, одновременно, поворот барабана командо
аппарата. При этом меняется комбинация замыкания контактов 
его и устанавливается новая скорость шпинделя, а также подго
тавливается новая величина рабочей подачи.

Остановка двигателей главного привода и насоса осуществляет
ся переводом рукоятки управления из рабочего положения в поло
жение отключения (среднее) или торможения. При установке ру
коятки в среднее положение производится отключение контакто
ров КН  и КГВ  вследствие размыкания замыкающего контакта 
УР\ двигатели Д Н  и Д Г  отключаются, причем шпиндель останав
ливается при свободном выбеге.

Установкой рукоятки в положение для торможения отключают
ся двигатели Д Н  и ДГ\  вследствие нажатия рукояткой на путевой 
выключатель УТ его замыкающий контакт включает электромаг
нитную тормозную муфту МТ,  осуществляющую торможение шпин
деля. Для отключения тормоза следует освободить выключатель 
УТ, переведя рукоятку управления либо в среднее, либо в рабочее 
положение.

В случае, если нажатие на кнопку «Пуск»  производится при 
среднем положении рукоятки управления, то работа двигателей 
Д Г  и Д Н  будет продолжаться только в течение того времени, пока 
нажата кнопка «Пуск».

При установке рукоятки управления в тормозное положение пуск 
двигателей невозможен (цепь катушек контакторов КГВ  и К Н  ра 
зомкнута размыкающим контактом выключателя УТ).

Реверсирование шпинделя для сбега резьбонарезного инстру
мента с изделия после нарезания резьбы осуществляется нажатием 
на кнопку «Реверс шпинделя».  При этом отключается контактор



КГБ  и включается контактор КГН; двигатель Д Г  реверсируется. 
В этом случае замыкается цепь катушки электромагнитной муфты 
4МС.  Если при прямом вращении шпинделя муфта ЗМС  была 
включена, а 4МС  отключена, то при реверсе муфта ЗМС  отклю
чается, а 4МС  включается, что приводит к возрастанию скорости 
шпинделя. Если же при прямом вращении была включена муфта 
4МС,  изменения скорости шпинделя при реверсе не произойдет.

Отпуская кнопку «Реверс шпинделя»,  отключают контактор 
КГН  и включают контактор КГБ,  что приводит к восстановлению 
прямого направления вращения и первоначальной величины ско
рости шпинделя.

Следует отметить, что нарезание резьбы должно производиться 
на одной из двух низших скоростей вращения шпинделя каждого 
диапазона (60, 100, 150 или 265 об/мин),  т. е. при нажатом контак
те командоаппарата 1КЛ и ненажатом 2КА.  Поэтому при нажатии 
кнопки «Реверс шпинделя» включается обратное вращение шпин
деля со скоростью 100 или 265 об!мин-, если нажать кнопку, когда 
включена одна из высших скоростей (2КА замкнут), контактор 
КГ Б  отключается, но реверса не произойдет, так как цепь катушки 
КГН  в этом случае разомкнута размыкающим контактом 2КА.  Тем 
самым предотвращаются случайные включения обратного вращения 
шпинделя на высшую скорость (800 или 2000 об/мин).  Кнопкой 
«Стоп» производится отключение всех двигателей в любой момент.

К недостаткам рассмотренной системы электропривода следует 
отнести ступенчатое регулирование скорости и невозможность пе
реналадки станка на скорости, отличные от паспортных.

С целью упрощения кинематической схемы, получения плавного 
регулирования скорости шпинделя и облегчения аппаратуры управ
ления может быть использован привод постоянного тока по систе
ме тиристорный преобразователь — двигатель.

§ 6.3. ЭЛЕКТРОПРИВОД И СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ТЯЖЕЛЫХ ТОКАРНЫХ 
СТАНКОВ

В последние годы отмечается значительное увеличение количе
ства и типоразмеров тяжелых токарных и карусельных станков. 
Одной из особенностей этих станков является применение плавно 
регулируемого электропривода для вращения планшайбы и меха
низма подачи суппортов, что позволяет значительно упростить их 
конструкцию и повысить производительность.

Диапазон регулирования скорости вращения шпинделя токар
ных станков составляет в среднем (60-^-100) : 1 и достигает 175: Г; 
для этих станков регулирование скорости должно производиться 
приблизительно с постоянной мощностью.

Поэтому для главного привода универсальных токарных стан
ков в большинстве случаев, как отмечалось ранее, целесообразно 
использование двигателя постоянного тока, скорость которого ре



гулируется в диапазоне (4-4-5) : 1 изменением тока возбуждения.
Дальнейшее расширение диапазона регулирования скорости 

вращения двигателя ослаблением потока до (6-f-8) : 1 целесообраз
но, однако это связано с созданием специальных двигателей.

При указанном способе регулирования приводной двигатель со
единяется с планшайбой через коробку скоростей с тремя-четырьмя 
механическими ступенями скорости.

Иногда с целью уменьшения числа ступеней коробки скоростей 
электрическое регулирование скорости расширяется; в этом случае 
используется двухзонное регулирование скорости вращения двига
теля: до основной в диапазоне примерно 2 : 1 производится изме
нением напряжения, подводимого к зажимам якоря двигателя, а 
выше основной в диапазоне, например, 5 :  1— уменьшением его то
ка возбуждения.

Режим работы главного привода тяжелых станков в большин
стве случаев длительный.

Привод подачи суппортов иногда (при расстоянии между цент
рами до 8 м) выполняется от главного двигателя; в станках боль
ших размеров используется самостоятельный широкорегулируемый 
электропривод постоянного тока.

Что касается вспомогательных движений на станках, как-то 
ускоренного перемещения суппорта и задней бабки, привода насо
сов смазки и охлаждающей жидкости и т. п., то они обычно вы
полняются от короткозамкнутых электродвигателей. Электроприво
ды для упомянутых выше вспомогательных механизмов работают в 
кратковременном режиме.

Отечественной промышленностью выпускается гамма тяжелых 
универсальных токарно-винторезных станков, предназначенных для 
выполнения обдирочных и чистовых работ. Они применяются для 
обточки наружных цилиндрических поверхностей, расточки внут
ренних поверхностей, подрезки и отрезки изделий, обточки конус
ных поверхностей, нарезания наружной и внутренней резьб с мил
лиметровым и дюймовым шагом, а также для производства копи
ровальных работ.

На этих станках обрабатываются изделия из чугуна, различ
ных сталей резцами из быстрорежущей стали или с твердыми на
плавками. Основные технические данные некоторых моделей тяж е
лых токарных станков, выпускаемых отечественной промышлен
ностью, приведены в табл. 6.1.

На рис. 6.4 представлен общий вид станка модели 1А660 с рас
положением электрооборудования. Привод шпинделя и подачи осу
ществляется от двигателя постоянного тока независимого возбуж 
дения.

В станке для регулирования скорости вращения шпинделя пред
усмотрена коробка скоростей на три механические ступени (см. 
кинематическую схему на рис. 6.5). Первая механическая ступень 
скорости получается при включении муфты А и отключении муфты 
Б (вал IV). Тогда от вала двигателя вращение шпинделю пере-



aom

Ри
с.

 
6.

5. 
К

ин
е

ма
ти

че
ск

ая
 

cx
e*

 
ма

 
ст

ан
ка

 
мо

-



М одель стан ка

Наименование 1A6S11А660 1А670 1А675 1А680

Наибольший диаметр обраба
2 ,0 3 ,2 4 ,0тываемого изделия, м . . .  . 1,25 2 ,5

Расстояние меж ду центра
12,5 16,0 20 ,0м и , м .................... . . . . . . . 6 ,3 10,0

Наибольший допустимый вес
630 1000 1600 1600обрабатываемого изделия, кн . 250

Пределы скорости вращения
1 ,6—200 1 ,0 —125 0 ,8 -1 0 0 0 ,6 5 —80 0 ,6 5 —80шпинделя, о б / м и н ......................

Наибольший крутящий мо
280 350мент на шпинделе, кн-м . . 80 133 234

Пределы продольных подач
0 ,04—30 0 ,1 - 2 6 0 ,1 - 2 6■суппорта, м м / о б .......................... 0 ,0 6 - 3 ,3 0 ,032—30

Ускоренное перемещение
3 ,1 3,1 3,1 3,1суппорта, м / м и н ........................... 2

Мощность главного двигате
160ля, к е т ............................................... 55 100 125 160

Скорость вращения главного
300-ь 1500 300-ь 1500двигателя, о б /м и н ......................... 300-ь 1200 300- ь 1500 300-ь1500

Мощность двигателя подачи,
8 8к е т ....................................................... — 8 8

Скорость вращения двигате
12,5-ь 12,5-ь 12 ,5-ьля подачи, о б /м и н ......................... .—. 12,5-ь

-ь1500 -ь1500 -ь1500 -ь1500

дается через шестерни 1—2, 5—6, 7—8, 9— 10 и I t — 12. При мини
мальной скорости вращения двигателя (яп =  300 об/мин) шпин
дель станка совершает 1,6 об/мин. Вторая механическая ступень 
скорости имеет место при включении муфт А и Б\ в этом случае 
минимальная скорость вращения шпинделя равна максимальной 
скорости на первой ступени и составляет 8 об/мин.  Третья ступень 
скорости шпинделя получается за счет отключения муфты А и пе
редачи вращения через шестерни 1— 2 и 3—4. Минимальная ско
рость вращения шпинделя на третьей механической ступени равна 
в рассматриваемом случае 40 об/мин,  максимальная — соответст
венно 200 об/мин.

Общий диапазон регулирования скорости вращения шпинделя 
достигает

Так как в рассматриваемом приводе используется двигатель 
постоянного тока, регулируемый плавно в диапазоне 5 : 1, то значе
ния соседних скоростей шпинделя, получаемых механическим пу
тем, отличаются в пять раз друг от друга, а именно 1,6, 8 и 
40 об/мин. Поэтому совмещение плавного электрического регули-



рования со ступенчатым механическим позволяет обеспечить плав
ное регулирование скорости шпинделя на всем диапазоне от 1,6 до 
200 об/мин.  Кинематическая схема главного привода сравнительно 
проста.

Значительно более сложной является кинематика механизма 
подач, связанного с главным приводом. Через сложную коробку 
подач движение передается ходовому винту, когда осуществляется 
нарезание резьбы, и ходовому валу при автоматическом продоль
ном и поперечном точении (через систему передач в фартуке суп
порта) .

В тяжелых токарных станках с высотой центров свыше 670 мм, 
вес суппортов которых достигает нескольких и иногда десятков 
тонн, а усилие резания доходит до 100-^150 кн, кинематические 
звенья (валы и ходовые винты), связывающие механизм суппорта 
с механизмом шпинделя, оказываются значительных размеров. 
Изготовление валов и винтов большой длины сопряжено с техно
логическими трудностями. Наличие длинных валов уменьшает ж е
сткость конструкции и снижает точность обработки. Поэтому в та 
ких станках (например, модели 1А670, 1А675 и др.) целесообразно 
применять индивидуальный электрический привод подачи с широ
ким диапазоном регулирования, позволяющий:

а) исключить сложные в изготовлении и дорогостоящие ходо
вые винты и валы, сократить число зубчатых передач;

б) облегчить управление станком;
в) получить плавное изменение величины подачи в процессе 

точения для обеспечения оптимального режима обработки.
Основные требования, предъявляемые к электроприводу и си

стеме управления универсальных тяжелых токарных станков, сво
дятся к следующему:

1) скорость вращения шпинделя необходимо регулировать плав
но в диапазоне 125: 1 и выше приблизительно при постоянной мощ
ности;

2) электрический привод должен быть реверсивным, что обус
ловлено нарезанием правых и левых резьб и иногда удобством 
обработки изделий резцами, установленными в суппортах, которые 
расположены по обеим сторонам станка;

3) для более интенсивной остановки необходимо принудитель
ное торможение главного привода;

4) во избежание резких ударов в передачах коробки скоростей 
желательно обеспечить плавный пуск и торможение электро
привода;

5) управление регулированием скорости должно быть дистан
ционным; управление электроприводами станка сосредоточивается 
в местах, удобных для обслуживающего персонала — на передней 
бабке, суппорте и на задней бабке;

6) должны быть осуществлены блокировки, предусматрива
ющие:



а) невозможность пуска главного привода при недостаточной 
циркуляции масла в системе смазки;

б) световую и звуковую сигнализацию состояния системы смаз
ки; при нормальной работе горит зеленая лампа, при неисправной 
системе загорается красная лампа и работает звонок;

7) пуск главного привода возможен при условии предваритель
ного включения двигателя вентилятора для охлаждения главного 
двигателя и фиксированном положении рукояток устройства пере
ключения механических ступеней скорости;

8) схемой управления должен быть обеспечен наладочный 
(толчковый) режим работы при медленном вращении шпинделя, 
продолжающийся столько времени, сколько оказывается нажатой 
кнопка для наладочного режима;

9) в схеме управления должны быть также предусмотрены бло
кировки, ограничивающие ход суппорта и ход задней бабки;

10) для более точной настройки станка предусматривается элек
трический тахометр для измерения скорости вращения шпинделя;

11) кроме главного привода, предназначенного для вращения 
шпинделя и привода рабочей подачи суппорта, предусматриваются 
отдельные электроприводы: насоса смазки, ускоренного перемеще
ния токарного суппорта, ускоренного перемещения задней бабки, 
насоса охлаждения режущего инструмента и обрабатываемого из
делия, вентилятора охлаждения главного двигателя.

В настоящее время используются две системы электропривода 
шпинделя: 1) генератор — двигатель; 2) статический полупровод
никовый преобразователь — двигатель.

В схеме, приведенной на рис. 6.6, представлен привод по си
стеме генератор — двигатель; регулирование скорости вращения 
двигателя производится изменением его тока возбуждения при 
постоянном номинальном значении э. д. с. генератора.

Схемой управления предусмотрено два режима: 1) длительный 
с предварительной установкой требуемой скорости вращения шпин
деля и 2) наладочный при наименьшей скорости привода.

Пуск главного двигателя для длительного режима возможен на
жатием кнопок «Вперед быстрее» или «Наза д быстрее», если пред
варительно включены преобразовательный агрегат и двигатель вен
тилятора, нормально работают системы смазки (контакты Р К С  
замкнуты), достаточен ток возбуждения для срабатывания реле 
РОП,  фиксировано положение механических ступеней скорости и 
обеспечено полное зацепление шестерен коробки скоростей (кон
такты Б К  и 4РБ  замкнуты).

Например, при нажатии кнопки «Вперед быстрее» включаются 
блокировочный контактор БВ,  а затем 3.  Вслед за этим срабаты
вает контактор В,  если предварительно была установлена /  или II 
механическая ступень коробки скоростей шпинделя, при которой 
замкнут контакт 5БК.1 и включено реле 1РБ.  Контактом В  произ
водится включение JI — замыкается якорная цепь двигателя; блок- 
контактом Л  включается Э. Замыкающие контакты Э  присоединя-
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ют к источнику питания обмотку возбуждения генератора, шунти
руют экономическое сопротивление в цепи возбуждения двигателя 
и блокируют контакты БВ  (или Б Н ) .  Дальнейшего нажатия кноп
ки «Вперед быстрее» не требуется, так как контакт Б В  блокирует
ся контактом В. После замыкания контактов Э  включается также 
дифференциальное реле РУ.

При упомянутых переключениях подается полное напряжение 
на обмотку возбуждения генератора, а также полное напряжение 
на обмотку возбуждения двигателя, так как в начале пуска Ф 
выключен, a JIA замкнут. Поэтому независимо от положения 
траверсы регулятора возбуждения первый этап пуска двигателя 
совершается при полном потоке двигателя. Величина тока в якор
ной цепи при пуске контролируется реле РУ,  вторая (токовая) 
катушка которого включена в якорной цепи двигателя. Обмотки 
реле Р У  включены встречно.

Если при пуске двигателя до скорости, близкой к основной, ток 
в якорной цепи превзойдет допустимое значение, то контакты реле 
РУ  разомкнутся, вводится в цепь обмотки возбуждения генератора 
дополнительное сопротивление и темп возрастания э. д. с. сни
жается. В связи с этим снижается ток в якорной цепи до величины 
тока срабатывания РУ,  вновь зашунтируется дополнительное со
противление и скорость двигателя начнет более интенсивно возра
стать. По достижении двигателем скорости, близкой к основной (и 
напряжения, близкого к номинальному), срабатывает реле РФ,  з а 
мыкающие контакты которого, замыкаясь, включают контактор Ф; 
при этом вводится дополнительное сопротивление регулятора ско
рости Р В  в цепь обмотки возбуждения двигателя. Разгон двигате
ля до скорости, обусловленной установкой траверсы регулятора 
РВ,  производится в функции тока якорной цепи, контролируемого 
также реле РУ,  как и при пуске двигателя до основной ско
рости.

Остановка главного привода производится нажатием кнопки 
«Стоп» выключается контактор 3 ,  однако обмотка возбуждения 
генератора при этом не отключается, так как контактор В  оказы
вается включенным благодаря замкнутому контакту Ф; поэтому 
вначале совершается замедление привода за счет усиления магнит
ного потока двигателя. В этом случае происходит рекуперативное 
торможение (первый этап торможения). Торможение двигателя 
почти до основной скорости происходит при импульсном управ
лении потоком двигателя с помощью дифференциального реле РЗ ,  
если ток якоря превзойдет допустимое значение.

Когда ток возбуждения двигателя достигнет величины, близкой 
к номинальной, сработает реле РУП,  выключится контактор Ф, за 
ним В и отключится обмотка возбуждения генератора, которая 
окажется замкнутой на разрядное сопротивление СР:  начнется 
второй этап рекуперативного торможения. Когда напряжение на 
зажимах генератора значительно снизится, отключится реле РТ;  
при этом выключаются JI и Э\  якорная цепь двигателя замыкает-



ся на сопротивление СТ и наступает последний этап электрического 
торможения — динамическое торможение.

Регулирование скорости вращения двигателя вниз от заданной 
ранее положением регулятора Р В  производится нажатием кнопки 
«Медленнее». При этом вступает в действие серводвигатель СД,  
перемещающий траверсу регулятора Р В  в направлении, обеспечи
вающем увеличение тока возбуждения двигателя, что приводит к 
уменьшению его скорости вращения.

Реверсирование привода возможно только после предваритель
ной его остановки.

Наладочный режим работы осуществляется нажатием одной из 
кнопок «Толч. вп .» или «Толч. нз.». Так как в этом случае контак
тор 3  не включается, то не может включиться и контактор Ф, 
поэтому в наладочном режиме, независимо от положения травер
сы регулятора Р В ,  двигатель работает с полным магнитным по
током.

Как показал анализ работы схемы, реле РУ ,  имеющее две об
мотки, контролирует процесс ускорения главного привода. Во из
бежание значительных динамических моментов максимальное зна
чение тока якорной цепи двигателя при пуске привода вхолостую 
не должно значительно превосходить его значения при максималь
ной нагрузке, соответствующей резанию металла. Кроме того, из 
условий повышения надежности работы настройка этого реле дол
жна быть такой, чтобы его число срабатываний при пуске привода 
было бы сравнительно небольшим.

Расчет кривых скоростей и тока якорной цепи в функции вре
мени при пуске двигателя до основной скорости в рассматриваемой 
схеме производится на основании следующих соображений.

Электродвижущая сила генератора в предположении постоян
ства индуктивности его обмотки возбуждения изменяется по закону

в г —  Ет.КОН -----  ( ^ " г . К О Н  Е г ,к&ч)_ е  В Г > (6-1)

где Е г . нач, £ г. кон— соответственно начальное и конечное значения 
э. д. с. генератора; Т̂ .т — электромагнитная постоянная времени 
цепи возбуждения генератора.

При замкнутом контакте Р У

Т в.т1 =  Т в.т

(постоянная времени самой обмотки возбуждения генератора).
При разомкнутом контакте Р У

“ B.l i  0.1 г
Г  р'Д

Г р  +  Г  д +  —
' В.Г

где гр, гд, гв.г— соответственно разрядное, дополнительное и соб 
ственное сопротивления обмотки возбуждения генератора.



Если разделить левую и правую части (6.1) на с, то получим

(̂ Окон — ш0нач)£  ̂ В'Г) (6.3)
где а>о —  текущее значение скорости идеального холостого хода;' 
“ окон, юонач — соответственно установившееся конечное и началь
ное значения скорости идеального холостого хода.

С другой стороны, уравнение для скорости двигателя в рассмат
риваемой системе определяется из известных уравнений электри
ческого и механического равновесия электропривода и имеет вил

Решение этого уравнения для начальных условий при * =  0. 
<0= <внач(при A«)c =  const) дает

Уравнение для тока якорной цепи имеет вид

Расчет кривых скорости и тока в якорной цепи на втором этапе 
пуска, осуществляемом ослаблением магнитного потока двигателя, 
производится графо-аналитическим (приближенным) методом 
вследствие нелинейности системы электропривода. При этом огра
ничение тока в якорной цепи осуществляется таким же образом, 
как и на первом этапе пуска (до основной скорости), т. е. умень
шением э. д. с. генератора с помощью дополнительного сопротив
ления в цепи возбуждения генератора. Управление э. д. с, генера
тора производится в функции тока якорной цепи, как уже отмеча
лось, с помощью дифференциального реле РУ.

Д ля использования приближенного метода расчета переходного 
режима в начале должна быть получена зависимость магнитного 
потока двигателя от времени. С этой целью, задавшись кривой на
магничивания двигателя Ф = / ( / в) и заменяя ее рядом линейных 
участков, можно для каждого из них считать, что

где Фнач, Фкон— соответственно начальное и конечное значения 
магнитных потоков на данном линейном участке;- Т’в.д! =•»

Тм ИГ  + a) + A(Uc =  0W cH - Н к о н - “&Е»ч)е </Гв- (6.4;

Ф = Ф  ' ---( ф  ' ___ф  В.д1ксн V кон н а ч / е (6.7)

— т1 в.д
' р + ' д

— постоянная времени контура обмотки
г р  +  г л +



возбуждения двигателя с учетом дополнительного и разрядного со
противлений; Тв.д — собственная постоянная времени обмотки воз
буждения для данного участка кривой намагничивания; лр, гя, гв.д— 
соответственно разрядное, дополнительное и собственное сопротив
ления обмотки возбуждения двигателя.

Решая совместно уравнения электрического и механического 
равновесия электропривода, а также переходя от абсолютных зна
чений переменных к его приращениям и заменяя кривые Ф =  f ( t )  

ломаными линиями, имеющими одинаковые площади, как на всей 
длине кривой, так и на отдельных участках ее с выбранным значе
нием приращения времени At, получим, после преобразований, вы
ражение для приращения скорости на данном участке

Аш —  “ О Т с р - & » н а ч - А * с _   ̂ (6>8)

Ты 'М + —  <fcp

где соо, А а с — скорость идеального холостого хода и перепад ско
рости, обусловленный моментом нагрузки при номинальном пото-

Фсрке двигателя; фСр = — ----- относительное среднее значение магнит-
Ф н

ного потока; соНач—: начальная скорость привода; Тм — электроме
ханическая постоянная времени привода, соответствующая 
номинальному магнитному потоку двигателя.

Ток якорной цепи в конце интервала

—  С ( ю р - у » )  ^

Г

где c — k Ф; г — сопротивление якорной цепи генератор — двигатель.

Пример 6.1. Рассчитать переходный процесс пуска привода шпинделя круп
ного токарного станка. П ривод выполнен по системе Г—Д  (см. рис. 6.6). Разгон 
двигателя осуществляется увеличением напряжения генератора ^до основной 
скорости и ослаблением поля двигателя до скорости, выше основной. Управление 
пуском осуществляется в функции тока якорной цепи при помощи двухобмоточ
ного реле РУ.

Д а н н ы е  м а ш и н .
Генератор. П92, 70 кет, 230 в, 304 а, 1450 об/мин, /-я.г = 0,0278 ом, г , .г =  

=48 ,4  ом. Х арактеристика холостого хода генератора представлена двумя пря
ными: Ег'=67,71в г при изменении э. д. с. от нуля до 183 в и тока возбуждения 
от нуля до 2,75 а и £ / '= 1 8 3 + 2 9 ,2  (/„.г — 2,75) при изменении э. д. с. от 183 в 
и выше и тока возбуж дения от 2,75 а и выше. Кривая намагничивания генератора 
приведена на рис. 6.7. Постоянные времени обмотки возбуждения на первом (I) 
участке Т 'в п  =0,614 сек, на втором (II) участке Г '^ - п ^ . З  сек.

Двигатель. П131-4К, 55 кет, 220 в, 289 а, 300-М 500 об/мин, GD2= 6 4  к / м 
г я.д =  0,0662 ом, гв.д =  17,3 ом. Число витков обмотки якоря ю = 189 , 2а = 2 ,  
2 р = 4 . К ривая намагничивания двигателя приведена на рис. 6.8. Постоянные 
времени обмотки возбуж дения двигателя: Т'ъ,ж\ =0,535 сек на у ч а с т к е  вм ен ен и я  
магнитного потока от 1,0 до 0,95 (в относительных единицах); Т в.д1—0,935 сек 
на участке изменения потока от 0,95 до 0,77; Г '" в.д1 =  1,525 сек на участке 
изменения потока от 0,77 и ниже.



М аховой момент механизма, приведенный к валу двигателя, G £ > „ 2 = 1 2 0  кГм*. 
П ривод пускается вхолостую. Ток статической нагрузки при пуске, обусловлен
ный потерями холостого хода станка / с о = 8 0  а. Ток статической нагрузки при 
резании / с = 270  а.

Реш ение.
Н оминальная угловая скорость двигателя 

ппн 3 ,14-300
= 3 1 ,4  рад^сек.

30 30
Коэффициент э. д. с. и 
момента двигателя

с =  ■
и„

фг - ю г.ю
- . д

220 — 289 0,0662

=  6 ,4

31 ,4  

в-сек
р а д

Полное сопротивление 
якорной цепи

г я =  0,0278 +

+  0,0662 =  0 ,094  о м .

Электродвижущ ая 
сила генератора при 
замкнутом контакте ре
ле РУ

Рис. 6.7. Кривая намагничивания генератора 
типа П92

ФД -10 .ВП

ЕГ i =  183 +  29 ,2
/ 220]
\48 

=  235 ,5  в.

Ю' \
- - 2 , 7 5 )  =

Скорость идеального холосто
го хода двигателя при э. д. с. ге
нератора Ег1=235,5 в

“ 01
=  £ г] 235,5 

с 6 ,4

36,8  рад, сек.

■Ю3л 6
Рис. 6.8. Кривая намагничивания двига

теля типа П131-4К

Примем величину добавочного сопротивления в цепи обмотки возбуждения 
генератора такой, чтобы при разомкнутом контакте реле РУ  э. д. с. генератора 
составляла 0,5£г1. Тогда

£ Г2 =  0 ,5 - 2 3 5 ,5 »  118 в.

с  Скорость идеального холостого хода двигателя при э. д. с. генератора 
£,■2 =  118 в

118
“ 02=  7 ~ 2 ~  18 .45 р а д  [сек.

О



Излом характеристики холостого хода генератора происходит при э. д. с., 
равной 183 в. Ей соответствует скорость идеального холостого хода двигателя

183]
о>о =  —  '=_28 ,6  рад/сек.

Величину разрядного сопротивления к обмотке возбуждения генератора 
примем

лр г =  Злв г’=  3 -4 8 ,4)з=П45 ом .

Ток возбуж дения генератора при разомкнутом контакте реле РУ

118 
67,77в.г 1— — ~  — 1 а-

Величина добавочного сопротивления в цепи возбуждения генератора 

. P . - W . - r  2 2 0 - 1 . 7 5 48.4

Постоянные времени обмотки возбуждения генератора при разомкнутом кон
такте реле РУ:

гр. г + ’г л.г °145 +  58’2 _ п  яа /w-
7'в.г2=  T’e.ri 145-58,2

145 +  5 8 .2 +
г В.Г

145 +  5 8 ,2  п
Г -  “  ° ' 3 ----------------- 145-58,2 "  16

145 + 5 8 , 2 +  - j j - j -

Электромеханическая постоянная времени

( Л  +  Л.) г ,  ( G D \  +  О Р \ ) г я 64 +  120
С2 4 с2 4-6,42

0,094 =  0 ,105 сек.

Настройку реле РУ выбираем из условия; чтобы ток якорной цепи, при 
котором реле РУ размы кает свой контакт, был несколько больше тока статиче
ской нагрузки при резании, т. е. / р о т к ^ / с .  Примем /р .Отк =  290 а. Принимаем 
/р .с р а б / /р  о т к  =  0,9. Тогда величина тока, при котором реле замыкает свои 
контакт, составит / р.сраб =  260 а.

Собственное время срабаты вания и отпускания реле принимаем 0,03 сек.
I у ч а с т о к .  Д вигатель неподвижен; реле РУ сработяло — обмотка возбуж 

дения генератора находится под полным напряжением.
Граничные условия: (Оонач=0; Шокон=о)о1=36,8 рад/сек; Тш.т= Т  ».r i =  

■ 0,614 с&к\ /кон ~  /со ~  80 а.
Расчетные формулы с числовыми коэффициентами:

«0 =  3 6 ,8 (1  - е - </0'614);

0 ,094  '

Время трогания двигателя, т. е. время, при котором 1—1со=80 а,

h 1 « Ч  - 6 ’4 "3 6 ’8 (1 _  ^  //0,614) _  2505 (1 -  е - </0'614).
1 г  г  0 ,094



, .  . . . .  36,8
гт — 0,614 In ■ =  0 02 свк*

* 3 6 ,8 — 1,175 'J 'KJZCeK<

/со г  80-0 ,094  
д“ с — ~  =  — —  = 1 ,1 7 5  p a d j c e K .

II у ч а с т о к .  С момента трогания двигателя до момента размыкания кон
такта реле РУ. Д л я  этого участка соо определяется той ж е формулой, что и для 
участка I: <оНач = 0 ; а>овач=Ло)с =  1,175 рад/сек.

Уравнение (расчетное) для скорости двигателя:

36 8 /  — *—° ’02 _  <—о.сд \
ш =  3 6 ,8 -----------------’■----------I 0 614е 0,614 — 0 ins*  <МЬ5 I ,0 ,614 — 0,105 \  ’ - и .Ш й е  j  +

0  6 И  1 1 7 ^  / ____ *—  ° ’ 02 <— 0,02  \  /  . < _ 0  П2 ч

+  1 Г ^ - 0 . Ш 5  ( «  М14 -

<— 0 ,0 2 ' / — 0,02

=  35 ,6  — 43е °-614 +  7 ,36е ° ’105 

Уравнение для тока якорной цепи

6 .4 (  . < -0 ,02 ; <-0,02 \
--------0,105 I ——— е ° ’с14 — —  Р М О Г )  ,
0,094- * \ 0 ,614 0 ,1 0 5 е /* +

/  <—0,02 <—0,02\

+  80 =  502 ( е  ° '614 - е  ° ’,0 5 ] + 8 0 .

По данным расчета на I и II участках последовательно строятся кривые 
(Оо, со и г. Ток якоря достигает значения / р.Отк = 290  а при ^ = 0 ,1 0  сек ; контакт 
реле Р У  размыкается при /2=0,13 сек.

П !_ УЛасс т ° ? '  С момента времени /2=0,13 сек контакт реле Р У  разомкнут; 
-°п°чнч -  рад/сек- ыоаа., =  7,02 рад/сек-, ыиач =  2,23 рад/сек ; Г в.г =  Т'.ъ.г2 =
—  и,оо  С6К.

Расчетные формулы:

_  <—0,13 _  <—0,13

<о0 =  1 8 , 4 5 - ( 1 8 , 4 5 - 7 , 0 2 »  °>33 =  1 8 ,4 5 — 11 ,43в °-33 .

<0 *  18,45 +  2,23*“  W --------- “ L 45 L  33е~ /' й Ж _ 0 105е~  З г )  +
0 ,3 3 - 0 .1 0 5  \  ’ ’ Ье )  +

о ая.7 no /  _  L
+ 0

0,33-7,02 (  /  <-о.13\
Тзз — 0,Ю5 \  M 0 5 j _ l j l 7 5 | 1 _ e 0,105 j s

_  <—0,13 _  <—Q,13

=  1 7 ,2 8 - 1 6 , 8е ° ’33 +  1,745в ° '105;

M i 2 0 5  / щ  
0,094 Vo,33 0 ,105  /  +

_  <—0,13 _  <—0,13

+  80 =  364е 0,33 — 119е °>105 +  80 .



По данным расчета строятся кривые О)о,  ш и  i. Ток якоря достигает значения 
/ р . с р а б  =  260 а при /3= 0,33 сек. Контакт реле РУ замы кается при t4- 0 , i b  сек.
Д алее расчет производится аналогично.

IV у ч а с т о к .  С момента времени <4=0,36 сек. К онтакт реле РУ  замкнут, 
«оокон =  36,8 рад/сек- соОНач =  12,8 рад/сек  соВач =  9,12 р а д / с е д  Г ^ г  -  в п  =  
=0,614 сек. Ток якоря достигает значения / р.отп=290 а при г5-и ,ъ г  сек.. t-еле
размы кает свой контакт при /6=0 ,45  сек.

V у ч а с т о к .  С момента времени fe=0,45 сек. К онтакт реле РУ  разомкнут, 
Шоков =  18,45 рад/сек; ш0н а, =  16,05 рад/сек; шнач = 1 1 ,6 \ ра.д/сек^Тв* -  =  
= 0 ,33  сек. Ток якоря достигает значения / р.сраб=260 а при *7-U ,48 сек. кон
такт реле замыкается при <8=0,51 сек. p v  „ и га „ т .

VI у ч а с т о к .  С момента времени #8=0,51 сек. К онтакт реле РУ  замкнут, 
«окон =  36,8 рад/сек; ш0вач =  16,45 рад/сек; шва,  =  13,15 рад/сек; Т в.г - 1 -------.Г1 —

’ На VI участке и в дальнейшем ток якоря не достигает величины / р . о т п -  
= 290  а поэтому контакт реле РУ остается замкнутым. С момента времени 
/в=1,07 сек генератор выходит на другой участок характеристики холостого хода 
с меньшей постоянной времени обмотки возбуждения. „„д/гр*-

VII у ч а с т о к .  С момента времени *9 =  1,07 сек; <о0кон -  «>,в рао/сек, 
соонач =  28,i6 рад/сек; соВач =  25,8 рад/сек; Гв.г =  Т"в.п  =  0,3 сек.

Переходный процесс практически заканчивается при f « А »  сек- , .
По данным расчета на рис. 6.9 построены кривые co0= /i(< ) . ы - М Ч  и 

при пуске двигателя до основной скорости (при номинальном магнитном потоке

двигателя^йший разгон двигахеЛя до скорости, выше номинальной, осуществ
ляется ослаблением магнитного потока, для чего в цепь обмотки возбуждения 
двигателя размыканием соответствующего контакта вводится добавочное сопро
тивление. Диапазон изменения скорости ослаблением потока двигателя пр 
мем 2 : 1.

Конструктивная постоянная двигателя

2-378 Т
2я а 2. 3, 14-1

где N = 2 w = 2 - 189= 378—■ число активных проводников якорной обмотки дви
гателя.

Номинальный поток ДЕИгателя

Ф, =  Фнпм =  —  =  —  =  0,0533 вб .
1 ном k 120

Магнитный поток при ослаблении поля

Ф2 = Ф !  Юм- ^  0 ,0 5 3 3 - 4 -  = 0 ,0 2 6 6  вб.
“ макс

Номинальный поток двигателя примем за единицу. Тогда в относительных 
единицах

<Р1 =  1,°> ?2 =  °>5 -

По кривой намагничивания двигателя определяем ток в обмотке возбужде
ния, соответствующий потоку (р2= 0,0266 вб:

/ в.д2 =  3,68 а.

Разрядное сопротивление жля обмотки возбуждения двигателя 

гр.д =  3/-в.д =  3 . 17 , 3  =  51, 9 ом.
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Д обавочное сопротивление в цепи возбуждения двигателя

2 2 0 - 3 ,6 8 - 1 7 ,3  0 
г . . = ---------------------------- ---- 31,8 о м .

Постоянные времени обмотки возбуждения двигателя с учетом дополнитель» 
аого и разрядного сопротивлений равны соответственно:

г п ,  4- г  я в 5 1 ,9  +  31,8
f  ---------- ------------ :---------- = 0 ,5 3 5  ------------------------------------- =  0 ,25 сек;

••х2 в,д1 '•р.д.лд.д 5 1 ,9 -3 1 ,8
/■р. Д +  'д .д  +  — ------- 51,9 +  31 ,8  +  - 1 7 Г -

г  в.д ’

^ 2 =  Г в .д Г ° .467 =  0 ,935-0 ,467 = J ) , 437 ° еК'<

г " д 2 =  7 ^ д1-0,467 =  1,525-0,467 =  0 ,714  сек.

Кривая изменения магнитного потока двигателя ср =  / ( 0  на первом участке 
может быть построена по формуле

t S3 t

<Р =  0,5 — (0,5 — 1,0) е 0,25 =  0,5 +  0,50 °’25.
П оток достигает величины 0,95 за  время

1 =  — 0 ,251п  0 ,95  ° =  0,0265 сек 
0 ,5

и далее будет изменяться с другой постоянной времени Т"в.я2 — 0,437 сек. 
Расчетная формула на втором участке

<—0,0265 _  <—0,0265
9  =  9 ,5  — (0 ,5  — 0 ,9 5 ) е 0,437 = 0 , 5  +  0 ,45е  0,437 .

М агнитный поток достигнет величины 0,77 в момент времени
П 7 7 __П ^

t  =  — 0,437 In — :------т Н —  + 0 ,0 2 6 5  =  0 ,2 5  сек
0 ,45

и далее будет изменяться с постоянной времени Г/"в.д2=0,714 сек до устано
вившегося значения.

Р асчетная формула на третьем участке:
_  <—0,25 _  <—о.25

у =  0 ,5  — (0 ,5  — 0 ,7 7 )е 0,714 = 0 , 5  +  0 ,27е 0,714 .

Кривую < р = /(0  заменяем ломаной с отрезками, соответствующими выбран
ному значению приращения времени Д<=0,01.сек.

В начале переходного процесса контакт реле РУ  замкнут, э. д. с. генератора 
и соответствую щ ая ей скорость идеального холостого хода двигателя остаются 
неизменными: со0=36,8  рад/сек.

Н ачальное значение скорости на первом интервале (0Нач1—35,о рао/сек. 
П риращ ение скорости на первом интервале

_ 3 6 , 8 .0 .9 9  -  0 , 9W -35 ,6 - 1 , i r e _

0,01 2



Скорость двигателя в конце первого, начале второго интервала

“ нач2 =  “ нач! +  Д“ 1 =  35 ,6  +  0,0296 =  35 ,63  padjceK.

Приращение скорости на втором интервале

36,8-0 ,971  — 0 ,9 7 1 2 .3 5 ,6 3 — 1,175 
д“ 2 =  (М 05-------1------------------------- = 0 ,0 8 4  pa d jcen .

^ + т - 0’9712
Скорость двигателя в конце второго, начале третьего интервала 

“ начз =  шнач2 +  Дш2 =  35.63 +  0 ,084 = '3 5 ,7 1  padjceK
и т. д.

Ток в конце первого интервала

6 ,4 (3 6 ,8  -  0 ,98 -35 ,63)
= ----------М М ---------  “  129.5

Ток в конце второго интервала

6 ,4 (3 6 ,8  -  0 ,962-35 ,71)
12 ~  0 ,094  =  167 а

и т. д.
В момент времени / = 0 ,1 1  сек ток якорной цепи достигнет величины /р.отп — 

■=>290 а. Контакт реле РУ  разомкнется при /= 0 ,1 4  сек, э. д. с. генератора и соот
ветствующая ей скорость идеального холостого хода двигателя начнут умень- 
ш аться; а>онач=36,8 рад/сек. Расчетная формула для  скорости идеального холо
стого хода

“ О — “ Окон ( “ Окон —  “ 0 нач) в

t—t '  
' Г_ .

t—0,14 t—0,14

=  1 8 , 4 - ( 1 8 , 4  — 3 6 , 8 ) е  °-16 = 1 8 , 4 +  1 8 .4е ° '16 .

В расчетную формулу для приращения скорости далее следует подставлять 
среднее значение скорости идеального холостого хода на каж дом интервале, 
определяя его так же, как и среднее значение магнитного потока на интервале.

После размыкания контакта реле РУ  ток в якорной цепи начнет спадать. 
В момент времени / =  0,15 сек он станет менее / р с р а б = 2 6 0  а\ контакт реле РУ  
замкнется при /= 0 ,1 8  сек.

Скорость идеального холостого хода начнет возрастать. Расчетная формула 
при со0н а ,=32,8 рад/сек

<-0.18 _  / —0,18 

ш0 =  3 6 ,8  — (36 ,8  —  3 2 ,8 )  е °-3 =  3 6 ,8  — 4е  °-3 .

^ d v  ЯК0РН0® Цепи опять начнет возрастать и через некоторое время контакт 
реле РУ  вновь разомкнется. Д альш е процесс будет повторяться. П оследова
тельность расчета соо, Лео, в  и £ остается той же.

П осле достаточно большого числа пиков тока в якорной цепи скорость дви
гателя возрастает настолько, что при замкнутом контакте реле РУ  ток не превы 
сит^ величины / р.отп=290  а. Контакт реле дальш е остается замкнутым. П ереход
ный процесс заканчивается при t m  6,5 сек.

На основании результатов вычислений на рис. 6.10 построены 
кривые изменения магнитного потока в относительных единицах ф



скорости идеального холвстого хода двигателя соо, тока i и скоро
сти двигателя со во времени.

Рассмотрим другую систему главного электропривода тяжелых 
токарных станков, состоящую из неуправляемого статического пре
образователя переменного тока в постоянный для питания якорной 
цепи главного двигателя и управляемого статического преобразо
вателя для регулирования тока возбуждения того же двигателя.

Рис. 6.10. Кривые переходных режимов при пуске выше основной скорости

Упрощенная принципиальная электрическая схема такой системы 
для станка модели 1А675, разработанной Краматорским заводом 
тяжелого станкостроения, приведена на рис. 6.11.

Статический преобразователь для питания якорной цепи вклю
чен по трехфазной мостовой схеме и присоединен к сети перемен
ного тока через понижающий автотрансформатор и реакторы, 
предназначенные для защиты вентилей от токов короткого замы
кания. Пуск двигателя производится в функции времени контак
торами ускорения 1У и 2У, шунтирующими пусковое сопротивле
ние. Реверсирование двигателя выполняется при помощи контак
торов IB ,  2В  и 1Н, 2Н.

Пуск двигателя шпинделя возможен, как и в случае использо
вания системы генератор — двигатель, если соблюдается выполне-



Рис. 6.11. Электрическая схема главного привода станка модели 1А675





Рис. 6.11. П родолжение

ние следующих условий: а) цепь возбуждения замкнута (контакт 
реле РО П  замкнут); б) выполнено переключение механических 
ступеней скорости (контакт 6Б  замкнут); в) включен двигатель 
вентилятора главного привода (замкнут контакт Л В )  \ г) обеспече
на нормальная циркуляция масла для смазки передней бабки 
станка (контакт реле давления Р Д С  замкнут); д) включен авто
мат вентилятора для охлаждения статического преобразования



(замкнут контакт реле давления Р Д В ) ; е) замкнуты контакты реле 
максимальной защиты 1РМ и 2РМ-, ж) включение двигателя мас- 
лонасоса (зам к н у т ^ М );  з) замкнуты контакты 10ВК.

При нажатии, например, кнопки «Вп. быстрее» включается реле 
РПВ,  которое своим замыкающим контактом включит контактор 3 
и контакторы IB,  2В. Дальнейшего нажатия кнопки «Вп. быстрее» 
не требуется, так как цепь катушки контакторов блокируется кон
тактами 3  и 1В. Блок-контакт 2В включает промежуточное реле 
РВН ,  а размыкающий контакт 1В отключает реле времени 1РУ. 
Якорь двигателя через контакты 1В и 2В присоединяется к полу
проводниковому преобразователю через пусковое сопротивление. 
С выдержкой времени срабатывает реле 1РУ, включается контак
тор 1У, шунтирующий первую ступень пускового сопротивления. 
Блок-контакт 1У, размыкаясь, выключает реле 2РУ, контакт ко
торого по истечении выдержки времени замкнет цепь катушки кон
тактора 2У и зашунтируется вторая ступень пускового реостата: 
двигатель будет работать на естественной характеристике. Разгон 
двигателя выше номинальной скорости осуществляется повторным 
нажатием кнопки «Вп. быстрее»', при этом включится контактор 
КВ  и начнет действовать серводвигатель СД  — увеличивается со
противление в цепи обмотки управления магнитного усилителя 
4МУ,  реализующей отрицательную обратную связь по скорости. 
В результате изменяется фаза сигнала тиристоров 1ВК, 2ВК,  
уменьшается ток возбуждения, и двигатель разгоняется до скоро
сти, соответствующей установке траверсы регулятора PC. Ограни
чение тока якорной цепи осуществляется узлом токоограничения, 
в котором разность падения напряжения на обмотке дополнитель
ных полюсов и задающего напряжения подается на обмотку уп
равления 5МУ  суммирующего магнитного усилителя, управляюще
го тиристорами 1ВК  и 2ВК.  Очевидно с увеличением тока якорной 
цепи двигателя сверх установленного значения угол открывания 
тиристоров уменьшается: возрастает ток возбуждения и затем сни
жается ток якоря. Д ля  снижения скорости двигателя нажимается 
кнопка «Медленнее», и серводвигатель перемещает траверсу регу
лятора в сторону, при которой ток, проходящий через обмотку 
управления 4МУ  магнитного усилителя, увеличится. Выходное на
пряжение его уменьшится и фаза управляющего импульса, пода
ваемого на тиристоры 1ВК, 2ВК,  уменьшится и ток возбуждения 
двигателя возрастает — скорость его снизится.

При резком увеличении тока возбуждения двигателя и значи
тельном моменте инерции привода может увеличиться э. д. с. до 
величины, недопустимой для вентилей. Для защиты вентилей ис
пользуется реле 1РН, срабатывающее при напряжении около 520 в 
(номинальное напряжение двигателя 440 в).  В этом случае вклю
чается 1Т и происходит более интенсивное подтормаживание дви
гателя до скорости, установленной регулятором. Когда э. д. с. дви
гателя достигнет э. д. с., равной приблизительно 460 в, реле 1РН 
отключается и выключается 1Т. Если, однако, при подтормажива-



нии и торможении двигателя э. д. с. превысит 570 в, то сработает 
вибрационное реле 2РН, в цепь обратной связи будет введено до
полнительное сопротивление, в результате чего будет дан импульс 
на снижение тока возбуждения и э. д. с. двигателя снизится.

Остановка главного двигателя производится нажатием кнопки 
«Стоп»: отключается контактор 3, затем IB, 2В  (или 1Н, 2 Н ) Г 
включается реле 1РУ, в результате чего выключаются контакторы 
1У, 2У и через контакт включившегося реле РТ  подключается кон
тактор Т\ таким образом осуществляется динамическое торможе
ние двигателя. Ограничение тока при торможении выполняется 
так же, как и при пуске двигателя, ограничение роста э. д. с. вы
полняется с помощью вибрационного реле 2РН.

Наладочный режим работы главного привода осуществляется 
нажатием кнопки «Толч. вперед» (или «Толч. назад»).  Через про
межуточное реле 1РП (2РП ) включается 1В, 2В (1Н, 2Н)  (кон
тактор 3  выключен). Так как задающая обмотка управления 1МУ  
магнитного усилителя включается через дополнительное сопротив
ление, двигатель разгонится до номинальной скорости независимо 
от положения траверсы регулятора скорости PC.

Как упоминалось, коробка скоростей имеет три механические 
ступени, переключаемые дистанционно при помощи электромагни
тов. Электрическая схема узла переключения скоростей показана 
на рис. 6.12, из которого видна взаимная блокировка включения 
контакторов, управляющих электромагнитами (1Э, 2Э и ЗЭ)  от
дельных механических ступеней. Там же показаны контакты (1БК, 
2БК  и ЗБК),  фиксирующие окончательное положение механиче
ских ступеней скорости, обеспечивающее надежное зацепление ше
стерен, а также диаграмма положений этих контактов (« X » )— кон
такт замкнут («—» ) — контакт разомкнут. Схема, изображенная 
на рис. 6.12, проста и дополнительных пояснений не требует.

Вкратце рассмотрим действие схемы блока управления тири
сторами 1ВК, 2ВК  (рис. 6.13), входящими в однофазный двухтакт
ный выпрямительный мост для питания обмотки возбуждения 
двигателя.

Фазовое управление тиристорами построено на так называемом 
вертикальном принципе. Схема управления принципиально отлич
на от рассмотренной в гл. IV и представляет самостоятельный 
интерее в связи с автоматическим регулированием двигателя посто
янного тока, управляемого в цепи обмотки возбуждения. Пило
образное напряжение возникает на конденсаторе 8С (для другой 
полуволны напряжения на 9С),  подключенном к источнику посто
янного тока. Разряд  конденсаторов 8С (9С) производится един 
раз в период диодным коммутатором, работающим синхронно и 
синфазно с сетью (2В, ЗД  и 5В, 4Д ) .

Пилообразное напряжение сравнивается с напряжением выхо
да суммирующего магнитного усилителя МУ. При равенстве этих 
напряжений в эмиттерной цепи триодов ЗПТ  и 4ПТ  появится ток 
управления. Так как напряжение управления значительно меньше



напряжения питания, то ток управления мало зависит от угла ре
гулирования. С появлением тока управления открывается триод 
ЗПТ  (или 4ПТ)  (в зависимости от полуволны напряжения трансфор
матора ЗТР)  и к выходному трансформатору 4ТР  (или 5ТР)  при
кладывается напряжение предварительно заряженного конденса
тора ЮС (или П С ) .  Указанные трансформаторы имеют по две 
вторичные обмотки, одна из которых подключена к цепи управле
ния тиристоров, а вторая подключается ко входу триода для поло
жительной обратной связи.
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Рис. 6.12. Электрическая схема узла переключения скоростей

До подачи входного импульса триод закрыт, постоянное напря
жение управления приложено к переходу эмиттер — коллектор. При 
подаче входного импульса сопротивление триода падает, и емкость 
начнет разряжаться на первичную обмотку трансформатора. При 
этом ток, проходящий по цепи эмиттер — база, еще больше откры
вает триод.

Входом блока управления тиристорами является суммирующий 
магнитный усилитель МУ,  питающийся повышенной частотой от 
генератора автоколебаний, собранного на триодах 1ПТ, 2ПТ.  С вы
хода М У  снимается управляющее напряжение, сравнивающееся с 
пилообразным напряжением. Магнитный усилитель имеет пять об
моток управления: 1) 1МУ  — задающая обмотка; 2) 2 М У — обмот
ка смещения; 3) З М У — стабилизирующая обмотка, включенная в



Рис. 6.13. Схема управления тиристорным преобразователем в цепи воз
буждения главного двигателя



диагональ моста, плечами которого являются участки потенцио
метра, дополнительное сопротивление и обмотка возбуждения дви
гателя; 4) 4 М У — обмотка обратной связи по скорости и 5) 5МУ  — 
обмотка узла токовой отсечки.

К недостаткам рассмотренной системы привода в сравнении с 
системой генератор — двигатель следует отнести:

а) необходимость в использовании мощных контакторов в си
ловых цепях;

б) невозможность рекуперативного торможения; этот недоста
ток не имеет существенного значения, так как главный привод тя
желых токарных станков пускается и тормозится редко.

Достоинства этой системы, как отмечалось выше:
а) простота преобразователя и надежность ее в эксплуатации;
б) значительно больший к. п. д. в сравнении с системой генера

тор — двигатель;
в) относительно небольшие габариты статического преобразова

теля, отсутствие необходимости в фундаменте для него, а также 
снижение уровня шума, обусловленного работой электропривода.

§ 6.4. ЭЛЕКТРОПРИВОД ПОДАЧИ СУППОРТОВ ТЯЖЕЛЫХ ТОКАРНЫХ 
СТАНКОВ

Как уже упоминалось, в некоторых тяжелых токарных станках 
целесообразно применять индивидуальный регулируемый электро
привод подачи. В связи с этим заметно упрощается кинематиче
ская схема передачи движения суппортом. Электропривод суппор
та (на станке могут быть два суппорта) выполнен от двигателя 
постоянного тока, управляемого нереверсивным тиристорным пре
образователем. Принцип действия такого преобразователя был 
описан в четвертой главе.

Суппорт имеет две механические ступени подачи, переключение 
которых производится электромагнитными муфтами. Системы уп
равления обоих суппортов идентичны. Упрощенная схема управле
ния приводом одного из суппортов, например станка модели 1А675, 
приведена на рис. 6.14. Выбор режима работы каждого из суппор
тов производится переключением 1ПР. Привод суппорта обеспечи
вает работу в следующих режимах: токарные работы, обточка ко
нусных поверхностей, копировальные работы и наладка.

Изменение направления перемещения суппорта, как и выбор ре
жима работы, производятся соответственно переключателями ПР  и 
ПП,  включающими необходимые для заданного режима электро
магнитные муфты. Пуск двигателя подачи возможен после разгона 
главного двигателя (замкнут контакт 2У) и выбора соответствую
щего режима, например переключатель 1ПР устанавливается в 
положение «Токарные работы» (включается 2 Р ) . При нажатии кноп
ки «Пуск  2» включается 1Б, затем контактор К  и подается на тири
сторы напряжение переменного тока. Регулирование скорости дви



гателя осуществляется при помощи потенциометра PC, на зажимы 
которого подается напряжение от блока питания БП,  а снимается 
сигнал управления, равный разности задающего напряжения и на
пряжения тахогенератора, пропорционального скорости двигателя.

При передвижении рукоятки регулятора PC  на снижение ско
рости срабатывает поляризованное реле РП,  включающее РТ,  ко
торое своими контактами отключает К  и включает Т — осуществ
ляется торможение двигателя. Торможение будет происходить до 
значения скорости, отмеченного движком регулятора PC. Когда 
задающее напряжение окажется больше напряжения тахогенера
тора, реле РП  отключится и-вновь включится К — двигатель будет 
работать при заданной скорости.

Выбор направления и соответствующей ступени подачи может 
производиться при работающем двигателе с помощью переключа
телей КП  и ПП,  управляющих электромагнитными муфтами 
1ЭМ-^-9ЭМ. Остановка двигателя подачи производится нажатием 
кнопки «Стоп 2», а также при отключении главного двигателя, ко
гда размыкается контакт 2У.

Ускоренное перемещение суппорта может происходить в режи
ме «Наладка» (1ПР устанавливается в положение «Наладка» — 
включается реле 1Р) независимо от того, работает главный привод 
или нет.

Токарная обработка деталей сложной конфигурации произво
дится с помощью электрокопировального устройства. С этой целью 
предварительно на рейке станины устанавливается копир (шаблон) 
и по нему перемещается ролик электроконтактного датчика, закреп
ленного на кронштейне, который укрепляется на салазках суппор
та. При перемещении суппорта ролик датчика воздействует на кон
такты 1К— ЗК датчика ЭКД.  В соответствии с положением этих 
контактов включаются быстродействующие реле 1РП-Т-4РП, управ
ляющие электромагнитными муфтами, которые переключают кине
матические цепи механизма подачи суппорта. С целью повышения 
точности копирования используются электромагнитные муфты для 
торможения (8ЭМ и 9ЭМ).

Д ля подготовки станка к копировальным работам необходимо 
переключателем ПР  выбрать направление копирования, например 
«Влево»,  если продольная подача избирается от задней бабки стан
ка к передней, или «Вправо» — от передней бабки к задней; затем 
включить главный привод и двигатель привода подачи. В исход
ном положении датчика, когда ролик его не дошел до шаблона, 
контакт 1К замкнут и 1РП включено, получит питание электро
магнитная муфта 4ЭМ и разомкнется цепь тормозной муфты 9ЭМ\  
суппорт будет перемещаться в сторону детали и ролик датчика, 
дойдя до шаблона, начнет испытывать нажатие, в результате чего 
контакты датчика будут переключаться, обеспечивая управление 
электромагнитными муфтами для получения перемещения суппор
та, соответствующего заданной шаблоном траектории. Более под
робно электрическое копирование рассмотрено в гл. XII.
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Рис. 6.14. П родолжение



Винторезный суппорт выполняется съемным узлом станка; он 
устанавливается на поперечных салазках переднего токарного суп
порта для нарезания резьб.

Обычная механическая связь винторезного суппорта со шпин
делем, осуществляемая ходовым винтом, здесь заменена электри
ческой связью, выполненной по простой схеме электрического вала, 
называемой «датчик-приемник» (или схема с асинхронным преоб
разователем частоты).

В схеме используются обычные асинхронные двигатели с кон
тактными кольцами, один из которых «датчик» установлен на пе
редней бабке и жестко, через передачу, соединен с главным двига
телем. Другой — «приемник» установлен на винторезном суппорте 
и является электроприводом винторезного суппорта (рис. 6.15,а). 
Нарезание резьбы производится при работе главного привода на 
первой или второй механических ступенях коробки скоростей.

Д ля  включения привода предварительно замыкается 5ПУ  (рис. 
6.15, в) и через конечный выключатель 6 В К — цепь блокировочно
го контактора 1ИР и реле 2ИР\  последнее своими контактами про
изводит переключения в схеме главного привода для работы с 
винторезным суппортом, после чего при нажатии кнопки «Вп. бы
стрее» (см. схему управления главным приводом) включается IP. 
При условии, что вентиляция приемника работает исправно (1РД 
и Р Д  замкнуты), 5РП  и Л В П  замкнуты, включается реле времени 
ЗРВ  и затем 5JI. Так как до этого переключателем 6ПУ  было из
брано направление нарезаемой резьбы и контактор КП  (или KJJ) 
включен, то при замыкании контактов 5JI и подключении двух фаз 
на статоры датчика и приемника осуществляется предварительная 
синхронизация системы в течение времени, задаваемом реле вре
мени 4РВ  (около 2 сек). Затем включается контактор 6Л, и си
стема подготовлена для нормальной работы в режиме электриче
ского вала. Блок-контакт 6JI включает Р П В  (см. рис. 6.11, б) и 
производится пуск главного привода, как и в случае токарной об
работки. Другой контакт 6JI включает реле времени 5РВ  и 6РВУ 
которые с выдержкой времени, достаточной для включения Р П В г 
IB,  2В  и 3,  отключит реле 1Р и расшунтируется кнопка «Вп. быст
рее». При отключении 1Р реле ЗРВ  остается включенным через 
контакт РВН.

Остановка привода винторезного суппорта производится при 
отключении главного привода кнопкой «Стоп» — выключается кон
тактор 3  и происходит торможение главного привода, согласован
но тормозится и система электрического вала. При отключении 
главного привода выключается РВН  и теряет питание ЗРВ,  кон
такт которого с выдержкой времени, достаточной для полной оста
новки привода, отключит 5Л, 4РВ  и 6Л  — датчик и приемник ока
жутся выключенными.



Схема привода по системе электрического вала для винторез
ного суппорта проста и обеспечивает согласование скорости глав
ного привода с приводом суппорта. Недостатком рассмотренной 
системы является рассогласование валов упомянутых приводов по 
пути, возрастающее с увеличением нагрузки. Это рассогласование 
является органическим свойством обычной системы электрического 
вала, ибо момент, развиваемый приемником, возникает только в 
результате рассогласования и пропорционален синусу угла рассо
гласования.

Из рис. 6.15, б  видно, что для характеристики / [ М = / ( 0 ) ]  при
емника угол рассогласования 01 возникает при статическом мо
менте М с; если момент нагрузки меняется относительно заданного 
значения М с, то соответственно изменяется и 0ь определяющий 
погрешность системы.

Уменьшение погрешности может быть достигнуто за счет уве
личения мощности машин электрического вала. На рис. 6.15, б по
казана характеристика 2, относящаяся к более мощной системе; 
при том же статическом моменте погрешность обусловлена мень
шим углом 02. Однако чрезмерное увеличение габаритов машин 
неприемлемо, поэтому с целью повышения точности согласования 
по пути были предложены следящие системы, в которых исполь
зованы машины постоянного тока, хотя из-за сложности они не 
получили применения.

Нами предложена для винторезного суппорта следящая систе
ма на переменном токе, в основу которой положена рассмотренная 
выше схема электрического вала. На рис. 6.16 приведена принци
пиальная схема включения следящего привода винторезного суп
порта. Здесь валы датчика и приемника соединены соответственно 
с сельсинами 1C и 2С, статорные цепи которых присоединены к 
источнику переменного тока, а роторные обмотки включены встреч
но. Отличительной особенностью новой системы электрического 
вала, в которой, как видно из схемы, электрически соединены ма
шины Д  и П, является применение датчика с поворотным статором. 
Поворот статора осуществляется при помощи серводвигателя ма
лой мощности через редуктор Р с большим передаточным отноше
нием. Серводвигатель питается от преобразовательного устройства 
Пр,  управляемого промежуточным усилителем У.

Если после предварительной синхронизации до пуска системы 
имеет место рассогласование в положении роторов датчика и при
емника, например обусловленное моментом трения, то при вклю
ченных статорных обмотках сельсинов 1C и 2С,  вследствие рассо
гласования их роторов (соответственно упомянутому рассогласо
ванию роторов датчика и приемника), на выходе сельсинов возник
нет э. д. с., равная геометрической разности сдвинутых э. д. с. 1C 
и 2С. На вход усилителя будет подан сигнал, в результате кото
рого сработает серводвигатель СД  и статор датчика повернется на 
такой угол, при котором практически устраняется рассогласование 
в положении роторов машин Д и П. Статор датчика повернется на



Рис. 6.15. Схема электропривода



винторезного суппорта



угол, соответствующий тому рассогласованию, которое имело ме
сто до начала действия следящей системы.

Затем, как обычно, производится пуск главного двигателя и за 
ним согласованно следует синхронно-следящая система электриче
ского вала. В динамическом режиме, так же как и в статике, дей
ствие системы направлено к автоматическому устранению рассог

ласования в положении валов электрического привода за счет пе
ренесения этого рассогласования в положение статоров. Очевидно, 
что такая система может обеспечить более высокую точность обра
ботки, чем обычная система электрического вала.

Ускоренное перемещение винторезного суппорта осуществляется 
от отдельного короткозамкнутого асинхронного двигателя незави
симо от работы главного привода и системы электрического вала.

Схемой управления электроприводами станка предусматрива
ются следующие блокировки (кроме указанных ранее),обеспечива
ющие безопасность обслуживания и надежность работы отдельных 
узлов станка:

1) не допускаются подача напряжения и включение вводного 
автомата при открытых дверках шкафов управления главного при
вода и приводов подачи;

2) не допускается включение цепей управления при неприкры
тых дверках блоков суппортов дверными выключателями;

3) отключаются электромагнитные муфты 5ЭМ конечным вы
ключателем 5В К  при перемещении суппортов «Вправо» и 7ЭМ 
выключателем 7ВК  при перемещении суппортов «Влево» в случае 
соприкосновения с задней или передней бабками, а также суппор
та с суппортом (см. рис. 6.14);

4) отключается привод суппорта во всех режимах, кроме копи
рования, если ролик включенного датчика упрется; при этом замк
нется контакт ЗК,  включится реле 4РП  и отключится управление 
суппортов. В данном случае необходимо снять датчик.



В схеме предусмотрены следующие виды защит (кроме отме
ченных ранее): а) защита кремниевых диодов и автотрансформа
тора от токов короткого замыкания в якорной цепи главного дви
гателя максимальной защитой вводного автомата (на схеме нё 
показана); б) защита механизма шпинделя на первой механиче
ской ступени максимальным реле 1РМ с уставкой на отключение 
при 0,66 / н и на второй и третьей ступенях — 2РМ с уставкой 
1,25 / н (см. рис. 6.11); в) защита от брака при винторезных рабо
тах (в случае исчезновения напряжения сети), осуществляемая при 
отключении электромагнита 15ЭМ (см. рис. 6.15), удерживающего 
при включении электромагнита пружину отвода резца в нажатом 
состоянии; происходит механический выброс резца.

§ 6.6. ЭЛЕКТРОПРИВОД И СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ТЯЖЕЛЫХ КАРУСЕЛЬНЫХ 
СТАНКОВ

Крупные и тяжелые карусельные станки предназначаются для 
наружной обточки и внутренней расточки цилиндрических поверх
ностей больших диаметров, обточки торцевых поверхностей с по
стоянной скоростью резания, обработки конусов и нарезания резь
бы крупных деталей. На карусельных станках производится и фре
зерование при неподвижной планшайбе, а также так называемое 
круговое фрезерование, осуществляемое при вращающейся план
шайбе.

Отечественной промышленностью выпускаются карусельные 
станки для обработки деталей диаметром до 20 ж и более.

Основные технические данные некоторых моделей тяжелых ка
русельных станков приведены в табл. 6.2.

Т а б л и ц а  6.2
Модель станка

Н аименование
1532T 1550 1А591 1А596

Наибольший диаметр об
рабатываемого изделия, м . 3 ,2 5 ,0 10 ,0 2 0 ,0

Наибольш ая высота об
рабатываемого изделия, м 2 2 ,5 5 ,0 6 ,3

Наибольший вес обраба
тываемого изделия, Т . . . 40 63 200 630

Мощность главного дви
гателя, к е т ..........................................

Скорость вращения план
шайбы, о б / м и н .......................

63 125 160 160

0 ,6 6 4 -6 2 ,1 0 ,3 4 ч -2 9 ,6 0 ,1 1 2 ч -1 1 ,2 0 ,0 9 8 4 -9 ,8
Величина подачи, мм/мин 0 ,0 5 9 4 -4 7 0 0 ,0 4 3 5 4 -3 5 2 0 ,0 2 2 --1 6 0 0 ,0 2 2 4 -1 6 0
Мощность двигателя по

дачи, к е т ............................................ 6 6 6 6
Скорость вращения дви

гателя подачи, об/мин. . . СЛ •I- со о о о 154-3000 1 5 --3 0 0 0 154-3000



Общий вид универсального двухстоечного тяжелого карусель
ного станка показан на рис. 6.17. Он состоит из планшайбы 1 и 
основания 2, стоек 3, поперечины 4 с механизмом перемещения и 
закрепления ее в рабочем положении, двух вертикальных суппор
тов 5 с механизмами ускоренного перемещения портала 6, коробки 
скоростей, коробки подач и бокового суппорта 7. Благодаря боль
шой жесткости всех базовых деталей станка и его большой мощ
ности можно осуществить одновременную работу тремя суппорта
ми, повысив тем самым производительность станка.

Бесступенчатое регулирование скорости главного привода в 
требуемом диапазоне, как и в тяжелых токарных станках, дости
гается сочетанием плавного электрического регулирования скоро
сти и ступенчатого механического, осуществляемого переключением 
шестерен в коробке скоростей (две, три механические ступени). 
Как видно из табл. 6.2, диапазон регулирования скорости враще
ния планшайбы достигает 100 : 1, а диапазон подач до 8000 : 1. При
вод подачи на тяжелых карусельных станках выполняется, как 
правило, от самостоятельного регулируемого электропривода. При 
электрическом регулировании скорости вращения электропривода 
подачи с диапазоном 200: 1 общий диапазон перекрывается также 
совмещением с механическим ступенчатым регулированием.

К вспомогательным приводам карусельных станков относятся 
приводы: а) подъема и опускания поперечины, б) зажима попере
чины, в) ускоренного перемещения суппорта, г) насоса смазки, 
д) гидропереключения и е) вентилятора для охлаждения главного 
двигателя.

Главный привод тяжелых карусельных станков отличается от 
электропривода токарных станков некоторыми особенностями, об
условленными конструктивными данными и технологическими ус
ловиями обработки.

В связи с большим весом планшайбы и обрабатываемых изде
лий усилие трения в направляющих планшайбы в покое и при низ
кой^ скорости достигает значительных величин. Поэтому статиче
ский момент при пуске главного привода может достигать 60-5-80% 
от номинального, а суммарный момент инерции, приведенный к 
валу двигателя, может во много раз (до 800-5-900%) превосходить 
момент инерции якоря двигателя. По мере разгона двигателя план
шайбы сопротивление трения резко падает и с увеличением скоро
сти мало изменяется.

При выборе мощности главного двигателя и способа регули
рования его скорости вращения необходимо учитывать, что в тя 
желых карусельных станках мощность, потребляемая механизмом 
планшайбы, не остается постоянной на всем диапазоне, поэтому 
нет необходимости регулировать скорость двигателя только ослаб
лением магнитного потока, как это имеет место в токарных стан
ках. Нагрузка на валу двигателя планшайбы складывается из мощ
ностей, затрачиваемых на резание и на преодоление потерь трения 
в направляющих планшайбы и передачах коробки скоростей.
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На рис. 6.18, а показаны примерные графики мощности реза
ния 4, мощности потерь 3 и суммарной мощности на валу двига
теля 2 в функции скорости вращения планшайбы на всех трех 
механических ступенях. Так как привод может работать в плцтель-

S)

Рис. 6.18. Графики нагрузки главного привода тяжелого кару
сельного станка

ном режиме с максимальной мощностью, то по наибольшему зна
чению суммарной мощности, полученному из графика (рис. 6.18,а), 
выбирается номинальная мощность двигателя. В рассматриваемом 
примере принят двигатель мощностью 150 кет (график 1), скорость 
вращения которого регулируется ослаблением магнитного потока



в диапазоне 3004-1200 об/мин. Как видно из графика, двигатель 
не полностью загружен, особенно на / /  и /  ступенях, так как в 
принятом способе регулирования мощность, которую может разви
вать двигатель на всех ступенях, остается неизменной и равной 
150 кет.

Сопоставляя графики 1 и 2, можно прийти к выводу, что трех
ступенчатое механическое регулирование может быть заменено 
двухступенчатым с неодинаковым диапазоном электрического регу
лирования на каждой из ступеней. При этом упрощается кинема
тическая схема главного привода и повышается загрузка главного 
двигателя за счет применения двухзонного регулирования на каж 
дой ступени — изменением напряжения и ослаблением потока дви
гателя. На рис. 6.18,6 показан график мощности 1, развиваемой 
двигателем при двухступенчатом механическом регулировании; 
здесь на I ступени общий диапазон электрического регулирования 
16: 1, причем регулирование изменением напряжения, подводимого 
к якорю двигателя, составляет 8 :1 ,  а ослаблением потока — 2 :1 .  
На I I  механической ступени для покрытия необходимой мощности 
регулирование напряжением производится лишь в диапазоне 4/3 : 1, 
а ослаблением потока — 3: 1. Таким образом, общий диапазон элек
трического регулирования скорости на I I  ступени составляет 4 :  1.

Кинематическая схема главного привода карусельного станка 
с двухступенчатой коробкой скоростей приведена на рис. 6.19.

Двухзонное регулирование скорости, допустимое по условиям 
нагрузки в рассматриваемом случае, приводит не только к упро
щению кинематической цепи главного привода и более полной его 
загрузке, но и к снижению габаритной мощности двигателя, так 
как уменьшается диапазон регулирования ослаблением потока. 
Сохранение наибольшей скорости двигателя (1200 об/мин)  дает 
увеличение номинальной скорости (ян =  400 об/мин)  в сравнении с 
первым вариантом (ян=300 об/мин)  и, следовательно, при сохра



нении номинальной мощности — уменьшение номинального момен
та двигателя, которым определяются его габариты.

Некоторое усложнение электрической схемы управления, обус
ловленного регулированием подводимого к якорю напряжения, не 
вызывает принципиальных затруднений.

В тяжелых карусельных станках, выпускаемых нашей промыш
ленностью и широко используемых в настоящее время различными 
машиностроительными предприятиями, применяются для главного 
привода и приводов подач двигатели постоянного тока, управляе
мые по системе генератор — двигатель.

Рассмотрим особенности схемы главного электропривода кару
сельного станка, выполненного по системе генератор — двигатель, 
приведенной в упрощенном виде на рис. 6.20.

Двигатель планшайбы Д  постоянного тока питается от генера
тора Г, приводимого во вращение синхронным двигателем СД.  
Обмотка возбуждения генератора ВГ  питается от электромашин- 
ного усилителя 1У. Обмотка возбуждения двигателя В Д  включена 
на выход электромашинного усилителя 2У. В режиме точения осу
ществляется двухзонное регулирование скорости вращения двига
теля в диапазоне 20: 1, а именно, выше номинальной ослаблени
ем магнитного потока от 300 до 1500 об/мин при номинальной э. д. с. 
генератора и вниз от номинальной скорости с 300 до 75 об/мин 
уменьшением э. д. с. генератора при номинальном потоке двига
теля. При круговом фрезеровании скорость двигателя регулирует
ся от 75 до 4 об/мин.

С целью обеспечения высокой точности регулирования вводится 
отрицательная обратная связь по скорости, осуществляемая при 
помощи тахогенератора Т, жестко связанного с валом двигателя Д. 
Причем в зоне скоростей, ниже номинальной, получение высокой 
жесткости механических характеристик достигается введением про
межуточного полупроводникового усилителя У/7, на вход которого 
подается разность сигналов, снимаемых с задающего потенциомет
ра (регулятора возбуждения генератора РВГ)  и тахогенератора, а 
выход его реализуется двумя обмотками управления 1У2 и 1У4. 
На вход того же полупроводникового усилителя подается сигнал, 
обусловленный гибкой отрицательной обратной связью по напря
жению 1У (контур RC).

Д ля ограничения тока якорной цепи Г—Д  при пуске или тор
можении двигателя Д  в схеме предусматривается узел токоограни- 
чения. Токоограничивающими обмотками являются 1УЗ и 2У2, 2У4.

Рост намагничивающей силы обмотки 1УЗ приводит к сниже
нию скорости нарастания э. д. с. генератора Г, что в свою очередь 
дает снижение тока якорной цепи. Обмотки 2У4 и 2У2 подключа
ются соответственно при вращении планшайбы «влево» или «впра
во». В отличие от обмотки управления 1УЗ обмотки 2У2 и 2У4 при 
разгоне привода включены согласно с обмоткой 2У1. Таким обра
зом, в процессе пуска двигателя до номинальной скорости и пре
вышении тока якорной цепи сверх установленного значения токо-





ограничивающие обмотки усилителя 2У несколько увеличивают 
магнитный поток двигателя Д.  Э. д. с. его в этом случае возраста
ет, и ток якоря снижается до установленного значения, которое 
регламентируется сравнительно небольшой величиной (около 
1,2/ н), в связи с необходимостью ограничения динамических на
грузок в передачах коробки скоростей. При пуске двигателя выше 
номинальной скорости токоограничивающие обмотки усилителя 2У 
препятствуют интенсивному спаду магнитного потока двигателя.

Если двигатель тормозится со скорости выше номинальной до 
номинальной, то намагничивающая сила токоограничивающих об
моток 2У оказывается направленной встречно действию^н. с. зада
ющей обмотки 2УЗ, поэтому с увеличением тока якорной цепи при 
торможении снижается скорость нарастания магнитного потока и 
соответственно уменьшается ток якоря до установленной величины. 
Торможение двигателя от основной скорости до полной остановки 
происходит при отключенных обмотках токоограничения усилителя 
2У. Стабилизация работы системы управления двигателем осуще
ствляется введением сигнала обратной связи, снимаемого с дина
мического моста, образованного дополнительными сопротивления
ми и обмоткой возбуждения Б Д  и подаваемого на обмотку управ
ления 2У1. Пуск двигателя до скорости, выше номинальной, 
например для производства токарной обработки, может быть произ
веден при соблюдении блокировок, аналогичных тем, какие были 
приведены в схеме управления тяжелого токарного станка.

Если ток возбуждения Д  достигнет величины, при которой сра
батывает реле Рз, то включатся контакторы 1В, 2В и будет подано 
напряжение на регулятор возбуждения генератора РВГ,  с которо
го снимается сигнал на вход полупроводникового усилителя, об
мотки управления 1У2 и 1У4 получат питание возбуждается 
генератор Г  и происходит с форсировкой разгон двигателя Д. Фор
сированный пуск двигателя обусловливается тем, что в̂  начале 
разгона незначительно действие отрицательной обратной связи, 
осуществляемой тахогенератором Т, связанным с двигателем Д.

При достижении э. д. с. генератора величины, близкой к номи
нальной, включается реле РФ и подключается размагничивающая 
обмотка усилителя 2У (2У1), в результате чего уменьшается ток 
возбуждения двигателя и совершается дальнейший разгон его до 
скорости, определяемой положением траверсы регулятора РИД.  
В крайнем правом положении траверсы Р В Д  скорость двигателя
окажется максимальной.

Регулирование скорости вращения планшайбы в режиме кру
гового фрезерования и точения производится вручную с помощью 
регуляторов Р В Г  и РВ Д .  Регулятор РВГ  имеет две шкалы скоро
стей: от 4 до 75 об/мин  и от 75 до 300 об/мин (указанные диапа
зоны скоростей выбираются соответствующим переключателем, не 
показанным на схеме). Регулирование скорости в диапазоне от 30 
до 1500 об/мин производится регулятором Р В Д  (только для токар
ной обработки). Остановка двигателя производится при отключе



нии контактора 3  и выключении реле РФ; если двигатель работал
с ослабленным потоком, когда реле Р3 выключено, вследствие того,

В03°Уж Дения Двигателя меньше тока включения реле, то 
its, 2tS не отключаются.

При отключении РФ выключается обмотка 2У1 —  дается им- 
пульс на усиление потока двигателя, в результате чего начинается 
первый этап торможения (рекуперативное) двигателя. Ограниче
ние тока якорной цепи двигателя при торможении до основной 
скорости, как упоминалось, происходит за счет действия токоог
раничивающих обмоток усилителя 2У. К концу первого этапа тор
можения сработает реле Р3 и своим размыкающим контактом вы
ключит катушки контакторов IB,  2В, а на вход полупроводникового 
усилителя будет подано напряжение обратного знака, что вызовет 
на втором этапе форсированное рекуперативное торможение. На 
м / 9М ftTane тоРможения ограничение тока выполняется обмоткой 
IV 6. При снижении скорости двигателя примерно до 30 об/мин 
отключается реле РТ  и теряет питание /Р В ,  размыкающий кон-
гА н 1п ^10р°г0 к выдеР*™ й времени присоединяет к зажимам 
генератора Г  обмотку 1У1, действие которой приводит к снятию 
остаточного напряжения, и двигатель тормозится до полной оста- 
новки.

^ Я обеспечения постоянной скорости резания при торцевой
nprvjraJnn И|Д / 7 ИИ п р о б р и в а е т с я  управление от отдельного 
регулятора b L l l ,  рукоятка которого кинематически связана с ме
ханизмом суппорта; таким образом положение рукоятки 5СП  опре
деляется положением суппорта. Обеспечение связи рукоятки 5СП  

уппорта фиксируется замыканием контактов конечного выклю- 
гателя, что приводит к срабатыванию контакторов 1ТО и 2ТО  ко

торые включают соответствующие цепи управления главным при
водом и приводом правого суппорта для режима торцевой обра-
Д  от”?!  ПпТ?ппСп Г ае регУлирование скорости вращения двигателя 

до dUO об/мин производится с помощью регулятора РВ Г-Т  
а выше, от 300 до 1500 об/мин, РВД-Т;  регуляторы управляются 
серводвигателем, включаемым поляризованным реле ЗРП  катуш- 
Т с п ° 1 ° 4 г п  £рисоединена на разность напряжений, снимаемых с 
ияп^Лст г. Регулят°Р °м 4С11  на пульте управления задается на-
необхолимКу т С!’С̂ппДВИГаТеЛЯ как упоминалось, определяетнеобходимую скорость привода планшайбы.
вятрпТ ! !  Г РСПеКТИВН0Й является система тиристорный преобразо- 
мая V ня? / т ЛЬ’ ШИР°К0 используемая за границей и внедряе- 
гатель приводах станков взамен системы генератор — дви-

,рп И Р^ СТаВЛЯеТ интеРес Рззработанная ВНИИэлектроаппаратом  
ванием и0типигРИВОД° В постоянного тока с двухзонным регулиро- 
ных станков РНЬШИ преобразователями для тяжелых карусель-

вола^3 Ппя nfW приведена блок-схема такой системы электропри
вода. Д ля обеспечения требуемого диапазона регулирования и



высокой точности поддержания скорости вращения двигателя ис
пользуется замкнутая система автоматического регулирования с оо- 
ратной связью по скорости. Регулирование скорости вращения дви
гателя вниз от основной при неизменном магнитном потоке про
изводится тиристорным преобразователем в якорной цепи двигателя 
ТЯ, включенным по мостовой нереверсивной схеме. Так как пуск 
и реверсирование электропривода производятся редко, то соответ
ствующие переключения в якорной цепи производятся с помощью 
контакторов, а торможение двигателя динамическое.

Рис. 6.21. Блок-схема главного привода карусельного станка по системе 
тиристорный преобразователь — двигатель

Питание преобразователя в якорной цепи осуществляется от 
понизительного трехфазного трансформатора напряжением 
380/220 в, питание преобразователя в цепи возбуждения — от одно
фазного трансформатора.

Скорость вращения двигателя устанавливается задающим на
пряжением на выходе блока БЗ,  выполненного с помощью бескон
тактного сильсина и питаемого от источника стабилизированного 
напряжения.

Управление тиристорами производится по вертикальному прин
ципу; каждая система фазового управления (БУЯ  и БУВ)  вклю
чает суммирующий магнитный усилитель МУ,  питаемый от источ
ника повышенной частоты ГЧ, узел ограничения углов регулира-



вания ОУ, эмиттерный повторитель ЭП  и узел формирования им
пульсов ФИ  с генератором пилообразных напряжений ГП.  В фор
мирователе импульс реализуется сложением переменного пилооб
разного напряжения с постоянным напряжением, снимаемым 
с ЭП.

Ограничение тока якоря в первой зоне регулирования (до ос
новной скорости) выполняется блоком токоограничения 1БТО,  вы
ход которого по схеме «ИЛИ» с узлом ОУ подается на ЭП.

Достаточная жесткость механических характеристик двигателя 
в зоне прерывистых токов достигается высоким коэффициентом 
усиления системы и блоком нелинейной токовой коррекции ЗБК,  
осуществляющим положительную обратную связь с отсечкой по 
току якоря. Коррекция переходных режимов с помощью цепочек 
R— С выполняется блоком 1БК, в зоне регулирования до основной 
скорости.

Регулирование скорости двигателя выше основной возможно 
при условии достижения номинального напряжения на зажимах 
якоря двигателя. За  такой последовательностью работы двигателя 
следит блок переключения зон регулирования БПЗР.

Ограничение тока якоря во второй зоне регулирования (выше 
основной) выполняется блоком токоограничения 2БТО,  осуществ
ляющим задержанную отрицательную обратную связь по току яко
ря. Ограничение э. д. с. двигателя в переходных режимах при уп
равлении полем двигателя производится блоком БОЭ,  выполняю
щим задержанную положительную и обратную связь по э. д. с. 
двигателя.

Электроприводы подачи левого и правого суппортов аналогич
ны; некоторое отличие в схеме управления обусловлено дополни
тельными функциями, выполняемыми этими суппортами. Напри
мер, правым суппортом дополнительно производятся обточка тор
цевых поверхностей, а также копировальные работы; левым 
суппортом дополнительно выполняется фрезерование.

На рис. 6.22 приведена упрощенная схема управления электро
приводом правого суппорта. Привод перемещения суппорта (или 
ползуна) выполняется от двигателя постоянного тока Д П ,  управ
ляемого электромашинным усилителем 4У. Весьма большой диа
пазон изменения подач (свыше 7200:1) достигается совмещением 
глубокого электрического регулирования (200:1) с механиче
ским.

Точное электрическое регулирование скорости обеспечивается за 
счет использования отрицательной обратной связи по скорости с 
помощью тахогенератора ТП  и полупроводникового усилителя 
УП-П,  на вход которого подается разность напряжений, снимаемых 
с регулятора подачи РП  и тахогенератора. Выход усилителя по
дается на обмотки управления 4УЗ и 4У1, намагничивающие силы 
которых действуют встречно н. с. задающей обмотки 4У4. Сигнал 
гибкой отрицательной обратной связи по напряжению ЭМУ 4У 
подается на вход усилителя УП-П.



Ограничение тока якорной цепи выполняется обмоткой 4У2, на 
которую подается разность падений напряжения, снимаемого с 
компенсационной обмотки ЭМУ  и потенциометра 5СП. Н. с. токо-

8 схему 
главного приВооо

Рис. 6.22. Схема электропривода подачи суппорта

ограничивающей обмотки при пуске двигателя Д П  размагничивает 
ЭМУ,  а в процессе торможения подмагничивает его.

Рассмотрим кратко работу привода подачи в различных режи
мах.

1. Р е ж и м  п о д а ч и .  Выбор величины рабочей подачи про
изводится регулятором Р П  и включением соответствующей ме



ханической ступени скорости (с перебором или без перебо
ра).

Включение двигателя подачи в рассматриваемом режиме воз
можно только при работающем главном двигателе. Выбор направ
ления подачи определяется положением соответствующего пере
ключателя (на схеме не показано).

После нажатия пусковой кнопки срабатывает контактор 2БП  — 
подается напряжение на потенциометр РП  и на вход УП-П,  а так
же получают питание задающая обмотка 4У4 и обмотки 4УЗ и 
4У1. Двигатель Д П  разгоняется до заданной скорости. Кроме того, 
происходит срабатывание промежуточного реле, включающего элек
тромагнитную муфту, которая включает кинематическую цепь ме
ханизма подачи.

Отключение подачи может быть произведено либо выключением 
соответствующей электромагнитной муфты подачи и включением 
тормозной муфты (в этом случае двигатель подачи не отключает
ся), либо нажатием кнопки «.Стоп» (на схеме не показана). 
При выключении контакта 2БП  отключаются обмотки управления 
4У1, 4УЗ и 4У4 и происходит интенсивное торможение двига
теля.

2. Н а л а д о ч н ы е  п е р е м е щ е н и я  с у п п о р т а  производят
ся тем же двигателем подачи при скорости 2,5 мм/мин  в режиме 
замедленного перемещения или при скорости 100 мм/мин,  когда 
осуществляется установочное перемещение; скорость вращения дви
гателя в обоих случаях одна и та же.

Быстрое перемещение суппорта (или ползуна) происходит от 
отдельного короткозамкнутого двигателя, пуск которого возможен, 
если предварительно избрать этот режим соответствующим пере
ключателем.

В режиме торцевой обработки подача совершается только пра
вым суппортом; для сохранения постоянства оборотной подачи 
минутная подача в данном режиме должна изменяться пропорцио
нально скорости вращения планшайбы. Электрическая связь глав
ного привода с приводом подачи осуществляется с помощью тахо
генератора 2ТМ,  напряжение которого подается на потенциометр 
РТ.  В режиме торцевой обработки включены контакторы 1ТО 
и 2ТО (см. также рис. 6.20), поэтому отключается регулятор 
РП  и исключается возможность независимого регулирования 
подачи.

Включение двигателя подачи и электромагнитных муфт направ
ления производится так же, как и в режиме подачи.

Современные разработки предполагают замену для привода по
дачи электромашинного преобразователя тиристорным. Типовая 
схема тиристорного преобразователя подробно была рассмотрена 
в гл. IV (см. рис. 4.24).



ЭЛЕКТРОПРИВОД И СХЕМЫ АВТОМАТИ
ЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ПРОДОЛЬНО

СТРОГАЛЬНЫХ СТАНКОВ

§ 7.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Особенности электропривода стола продольно-строгальных стан
ков обусловлены процессом работы этих станков, состоящим из 
последовательно повторяющихся циклов, каждый из которых вклю
чает прямой, или рабочий, ход стола, когда происходит обработка

детали, и обратный ход, во 
время которого совершается 
холостой ход станка.

Скорость рабочего хода 
(скорость резания) устанавли
вается в соответствии с норма
тивами, учитывающими сорт 
обрабатываемого материала и 
свойства режущего инструмен
та. Скорость же обратного хо
да, как правило, значительно 
превосходит скорость резания, 
чем достигается увеличение 
производительности станка.

Упрощенный график пути / 
и скорости v в зависимости от 
времени для одного цикла 
(прямого и обратного ходасто- 
л^) приведен на рис. 7.1.

Ход стола L складывается из пути /пр в установившемся режи
ме при прямом ходе и суммы путей разбега /р. пр и торможе
ния /т.пр:

•̂ =  Aip “Ь̂ Р-ПР 'Мт.пр. (7-1)

Время цикла

—  Атр ~Ь  *р .п р  +  .п р  +  ^обр +  ^р .обр +  ^т .о  бр, ( 7 - 2 )

где tav, /обр — соответственно время установившегося движения при 
прямом (рабочем) и обратном ходах; tp. пр, р̂. обр— время разбега 
при прямом и обратном ходах; tT. пр, т̂. обр — время торможения 
при прямом и обратном ходах.

Время установившегося движения при прямом ходе

Рис. 7.1. Графики скорости и пути 
стола продольно-строгального станка



где упр — скорость установившегося движения стола при прямом 
ходе, м/мин.

Аналогично время установившегося обратного хода

— 6 0 -  V » , (7. 4)
F иобр 2

где и0бр — скорость установившегося движения стола при обратном 
ходе, м/мин.

После преобразований получим выражение для времени цикла: 

^ - ^ - О - М Ж р е в ,  (7-5)
RVn р

где — отношение скорости обратного хода к скорости пря-
ипр

мого хода стола; р̂ев— время реверсирования стола.
Пользуясь формулой (7.5), можно найти число двойных ходов 

стола в минуту
60At/np

----- • (7.6)60L (1 +  k) +  М.р^рев
Анализ этого соотношения показывает, что число двойных хо

дов, а следовательно, и производительность станка возрастает с 
увеличением k, т. е. с увеличением скорости обратного хода, при 
заданной скорости рабочего хода. Причем, в основном, рост про
исходит до значения k  = 3\ дальнейшее увеличение k  не дает за 
метного увеличения числа ходов. Следует заметить, что интенсив
ность возрастания числа ходов с увеличением k зависит от вели
чины рабочей скорости: чем выше рабочая скорость, тем интенсив
нее растет числе ходов, а следовательно, уменьшается машинное 
время. С другой стороны, чрезмерное увеличение k приводит к 
повышенным потерям времени на реверсирование.

Кроме того, оказывается, что высокие скорости обратного хода 
существенно влияют на число ходов при длинных ходах (начиная 
с 3 л  и выше). При этих условиях потери времени на реверсиро
вание несущественно сказываются на производительности станка. 
Наоборот, при сравнительно малых ходах следует стремиться к 
уменьшению времени реверсирования. Так как при высоких скоро
стях резания (75-М00 м/мин)  на строгальных станках длитель
ность цикла иногда снижается до нескольких секунд, то в этом слу
чае сокращение времени реверсирования электропривода может 
привести к значительному повышению производительности станка. 
С возрастанием размеров станка (длины хода стола) увеличивает
ся также приведенный момент инерции отдельных звеньев меха
низма главного привода (рис. 7.2), что также приводит к увели



чению времени реверсирования. В связи с этим вопрос о выборе 
оптимального передаточного отношения имеет существенное значе
ние в приводах продольно-строгальных станков с точки зрения 
сокращения времени переходных режимов.

В современных продольно-строгальных станках перемещение и 
регулирование скорости стола, а также его реверсирование осуще

ствляются, как правило, электрическим 
путем. Поэтому производительность стан
ка во многом определяется работой глав
ного привода (привод стола) и системы 
автоматического управления им.

В большинстве случаев при регулиро
вании скорости резания на продольно- 
строгальных станках тяговое усилие 
остается постоянным и наибольшим при 
скоростях приблизительно от 6 до 20— 
25 м/мин. При дальнейшем увеличении 
скорости резания усилие падает. Таким 
образом, можно считать, что в зоне срав
нительно малых скоростей момент, разви
ваемый приводом, должен оставаться 
приблизительно постоянным, тогда как 
при скоростях выше 25 м/мин  сохраняет
ся постоянная мощность. График скоро
сти стола часто имеет более сложный вид, 
что обусловлено необходимостью вреза
ния резца и выходом его из изделия при 
пониженной скорости, а также повыше
нием скорости прямого хода при обработ
ке изделий с большими необрабатывае
мыми цроемами (например, фундамент
ные плиты). Скорость стола во время 
прохождения проемов под резцами мо

жет достигнуть скорости обратного хода, что приводит к повыше
нию производительности.

Наименьшая скорость строгания принимается равной 4-4-6 м/мин 
при черновой обработке твердых материалов. Наибольшая скорость 
резания^ на строгальных станках достигает 75-т-100 м/мин,  при 
чистовой обработке поэтому диапазон регулирования скорости сто
ла, а следовательно, и электропривода равен (25-ь 15) : 1. Задан
ная скорость привода должна поддерживаться автоматически во 
всем диапазоне с точностью до ± 5 %  при изменении нагрузки при
мерно от 0,1 до 1,25 от номинального момента. Динамический пе
репад скорости допускается сравнительно небольшим (5-4-20 %; 
меньшие значения относятся к большим скоростям и наоборот), и 
переходный процесс, вызванный резким приложением нагрузки, 
должен закончиться быстро (в течение 0,1-4-0,2 сек).  Д ля  главного 
привода продольно-строгальных станков целесообразно использо- 
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Рис. 7.2. Изменение при
веденных моментов инер
ции механизма главного 
привода продольно-стро
гального станка в зави 
симости от длины хода 

стола:
1 — передачи станка; 2 — 
стол; 3 — передачи и стол; 
« —•стол и обрабатываемая 
деталь; 5 — весь механизм и 

деталь



вание двигателей, обладающих повышенной перегрузочной способ
ностью и пониженным моментом инерции; такие двигатели могут 
обеспечить меньшее время пуска и торможения. Иностранными 
фирмами выпускаются специальные двигатели постоянного тока 
для продольно-строгальных станков. Иногда для уменьшения вре
мени переходных режимов целесообразно использовать два двигате
ля половинной мощности вместо одного полной мощности. На изме
нение суммарного (приведенного) момента инерции главного при
вода благоприятно влияет выбор соответствующей кинематики ме
ханизма от двигателя к столу. В этом отношении предпочтение 
следует отдать червячной передаче, которая, кроме того, обеспе
чивает и высокую плавность хода стола, что важно и для улучше
ния качества обработки изделий на станке. К недостаткам червяч
ной передачи можно отнести трудоемкость ее изготовления и мень
ший к. п. д. в сравнении с передачей из цилиндрических шестерен.

Добиваясь наибольшего быстродействия главного привода, не
обходимо учитывать, что длительность реверсирования не может 
быть ниже определенной величины, которая лимитируется не толь
ко динамическими нагрузками в передачах редуктора, но и време
нем, необходимым для совершения подачи суппортов и подъема 
резцовых головок. К другим важным требованиям, которые предъ
являются к электроприводу стола, является высокая надежность 
работы его, обеспечивающая точность реверсирования и связанную 
с этим четкую работу аппаратуры управления. Выбирая ту или 
иную систему электропривода, следует учитывать его экономич
ность, т. е. потери энергии за цикл, а также коэффициент мощно
сти; кроме того, необходимо учитывать и окупаемость тех затрат, 
которые связаны с созданием привода и его эксплуатаций. При 
расчете эффективности затрат важно принимать во внимание по
вышение производительности и качества обрабатываемых изделий, 
которые можно получить за счет рациональной системы электро
привода. В этом отношении сравнительно дорогая и сложная, но 
эффективная и надежная система электропривода может оказаться 
более рентабельной, чем простая и несовершенная.

В настоящее время для выполнения указанных требований в 
качестве главного привода продольно-строгальных станков ис
пользуется, как правило, двигатель постоянного тока, управляе
мый по системе генератор — двигатель с различного рода усили
телями, с помощью которых легко реализуется сложный график 
работы и получаются нужной формы характеристики двигателя. 
Эта система обеспечивает требуемый диапазон регулирования ско
рости движения стола, плавное регулирование ее, позволяет полу
чить сравнительно небольшое время реверсирования стола. Потери 
энергии при реверсировании в системе генератор — двигатель не
значительны; здесь возможно рекуперативное торможение. Еще 
одним достоинством системы генератор — двигатель является воз
можность управления двигателем в цепях с малыми мощностями 
(цепи возбуждения).



Недостатком системы генератор — двигатель является необхо
димость выбора значительной установленной мощности машин по
стоянного тока (двигателя и генератора). Это объясняется тем, что 
установленная мощность двигателя постоянного тока, как указы
валось, должна выбираться по наибольшему тяговому усилию, т. е. 
по наибольшему моменту, а следовательно, по наибольшему току, 
соответствующему минимальной скорости, и номинальному напря
жению при номинальной скорости его.

Отличительной особенностью рассматриваемых далее схем уп
равления главных приводов продольно-строгальных станков, вы
полненных по системе генератор—двигатель, является использова
ние в них различных промежуточных усилителей (электромашин- 
ных, магнитных, полупроводников). Применение промежуточных 
усилителей для замкнутых систем управления позволяет сравни
тельно просто разрешить задачу получения широкого диапазона 
регулирования при высокой жесткости механических характери
стик и реализовать необходимое быстродействие привода при за
данном качестве переходного процесса.

§ 7.2. ГЛАВНЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД СРЕДНИХ ПРОДОЛЬНО-СТРОГАЛЬНЫХ 
СТАНКОВ

Для главного электропривода небольших и средних продольно- 
строгальных станков используется система генератор двигатель 
с электромашинным усилителем поперечного поля (ЭМУ).  Пред
ставляет интерес схема привода стола продольно-строгального 
станка, разработанная в свое время ЦКБ «Электропривод» 
(рис. 7.3). В ней используется система генератор—двигатель с 
однозонным регулированием. ЭМУ  с поперечным полем имеет че
тыре обмотки управления: ЗУ  — задающую, Д У  — дифференциаль
ную, С У — стабилизирующую и ТУ — токоограничивающую.

Высокая жесткость механических характеристик привода обе
спечивается действием отрицательной обратной связи по скорости, 
осуществляемой с помощью тахогенератора ТГ , напряжение кото
рого действует встречно задающему, снимаемому с регулятора 
скорости РС\  разность этих напряжений подается на обмотку ДУ.  
Кроме того, в цепь этой обмотки включены полупроводниковые 
вентили 5В  и 6В , выполняющие роль нелинейных сопротивлений.

При таком включении дифференциальной обмотки н. с. ее 
остается в переходном режиме равной нулю до тех пор, пока э. д. с. 
тахогенератора не станет больше задающего напряжения. Поэтому 
в переходном режиме результирующая н. с. усилителя определяется 
действием задающей, токоограничивающей и стабилизирующеи об
моток. Задаю щ ая обмотка создает постоянную и значительную для 
форсирования переходных режимов н. с. (в 5— 7 раз больше номи
нальной). Токоограничивающая обмотка настроена так, чтобы ток 
в якорной цепи не превосходил заданной величины ( » 2 / н). Ста-





билизирующая обмотка включена в схеме динамического моста, 
осуществляя обратную связь по первой производной э. д. с. генера
тора.

Система автоматического управления в переходном режиме 
работает как регулятор тока главной цепи, а в установившемся 
режиме, когда вступает в действие обмотка Д У , — как регулятор 
скорости двигателя.

Рассмотрим расчет переходных режимов данной системы элек
тропривода, используя метод конечных приращений. ̂ С известными 
допущениями можно записать уравнения для цепей управления:

аГФ
d t

—  U л =  —  т (ш — шотс) 1 [со — о)отс] =  —  гдгд +  ВУД

--- =  -^отс) 1 [ г ^О тс] == К Г 1 “Ь

ЙФ
d t

dФ
d t

— U c =  — ierc +  w t
dФ
d t

(7.7)

где (17, i, до, г ) 3,д, T>c; Ф — соответственно, напряжения, токи, числа 
витков, сопротивления в цепях задающей дифференциальной, то
ковой и стабилизирующей обмоток управления ЭМУ;  магнитный 
поток ЭМУ; га= г 3'У+ г 3.Яов — соответственно, сопротивление зада
ющей обмотки и добавочное сопротивление) ; гд =  гд.у+гтг+гд.д0б 
(Гд.у— сопротивление дифференциальной обмотки; гтг — сопротив
ление тахогенератора; гд. ДОб— добавочное сопротивление); гш= 
=  ̂ д.п.г+Гд.п.д — соответственно, сопротивление дополнительных по
люсов генератора и двигателя; г0 =  гс.у+ г с. ДОб — соответственно, 
сопротивление стабилизирующей обмотки и дополнительное сопро
тивление; гт =  гт.у+ г т. Доб — соответственно, сопротивление токовой 
обмотки и дополнительное сопротивление; 1 [со—сорте]; 1 [1—^отс] 
единичные функции, равные нулю при со<со0тс и t < / 0тс и равные 
единице при со>со0тс и t > / 0TC.

Результирующая намагничивающая сила ЭМУ

I yw = i yw y +  Ty
diyWy

I t
(7.8)

где

I„w„ =  U aУ У —  Ш оте)! [«* —  “ o tc l  —

---  fy' —  ^ о т с )  1 7 отс] а с (*в® в .г )
d i Bw B_r

d t



«С, Р ,  у'  * — соответственно, коэффициенты обратных связей по 
производной и. с. обмотки возбуждения генератора, току и скоро

сти двигателя; Т у — d ^ w  )—  РезУльтиРУюЩая элект

ромагнитная постоянная времени цепей управления ЭМУ\ i y w Y —  
текущее значение результирующей н. с. ЭМУ.

Зная  зависимость тока короткозамкнутого контура ЭМУ  от н. с. 
=  f ( h wy)> найдем зависимость

diK
"к

по зависимости e^ =  f x{iK) получим

eK =  iKrK +  LK- j ^ ;  (7.9)

^  =  4 . r ( V r  +  /-3) +  Z B.r ^ -  . (7.10)

Д алее по er = / 2(iBrw Br) находим для якорной цепи двигателя: 

ег —со)-)-/г ; (7.11)

M  —  M Z =  J - ^ — . (7 .1 2 '
d t  к

Разрешая приведенные выше уравнения относительно произ
водных и переходя к конечным приращениям, получим:

а) приращение результирующей н. с. ЭМУ  за интервал At

^ i y'w y(m)  =  [ I y'Wy(m ) —  i y W y t m - ^ Y Y i -----W to i )  ’ ( 7 Л З )1 y(ly • w y> “ > \m)

результирующая постоянная времени Ty определяется для конкрет
ных случаев в зависимости от действия тех или иных обмоток уп
равления;

б) приращение тока короткозамкнутой цепи ЭМУ

Д*к(т) =  [ /к (т )  — *к(яг-1)] -  / ---- , (7 .14)
J кК‘к)(ОТ)

где

I к ~ ~  =  / ( ^ у ® 0 ;  г'к(т) — 1к(т—1)“Ь 
г к

T K =  ~ ' = f { h ) \  
г  к

Т' = Twn
г л . у  +  / 'тг  +  г  д.д.доб

■. Р' = Гш®т



в) аналогично приращение н. с. обмотки возбуждения генера
тора

зависимость T BS= f ( i B-Tw BS) определяется в соответствии с кри
вой E T= f { i B'Tw B.T)',

г) приращение тока якоря двигателя

где 1(т)= вг(т)__ Сс0(т) -  (г — сопротивление якорной цепи

По приведенным формулам могут быть построены кривые пе
реходных режимов для различных этапов работы электропривода 
в соответствии с рассматриваемыми далее особенностями схемы 
управления.

Схема управления обеспечивает автоматический и наладочный 
режимы работы станка. Автоматический режим задается нажатием 
кнопки «Вперед» (или «Назад» ) — включается блокировочный кон
тактор Б, затем В,  контакты которого включают У С — присоеди
няются к источнику питания обмотка ЗУ и регулятор скорости PC. 
Происходит форсированный разгон двигателя Д  (ВП  включен).

Если рукоятка PC  установлена в положение, соответствующее 
скорости резания выше 12 м/мин., то контакт Б К  замкнут. Так как 
в конце обратного хода и в начале рабочего контакт переключа
теля хода 2ПХ-2  замкнут, то реле РП В  включено. Кроме того, 
контакт путевого выключателя 2ПС,  замыкающийся перед окон
чанием обратного хода, еще не разомкнут в начале рабочего хода, 
поэтому реле Р З Н  включается. Напряжение, снимаемое с регуля
тора скорости, в данном случае не зависит от установки его ^руко
яток и остается постоянным. Величина его оказывается такой, что 
при скорости, близкой к 12 м/мин,  начнет протекать ток через ДУ.  
Результирующая н. с. усилителя снизится и дальнейшее возраста
ние скорости двигателя прекратится. При пониженной скорости

^Цт) — |У\т) i(m—1)] >
* Я

(7.16)
Я

Г
Г -Д ) ;

д) приращение скорости двигателя

д<°(т)= \Нт) — ^с] “  Дг“- (7.17)

Скорость двигателя

ш(т)— ш(т—1)4“ (7.18)



резец входит в изделие. Затем размыкается контакт 2ПХ-2,  выклю
чается реле РПВ  и соответственно реле РЗН.  После этого размы
кается контакт 2ПС.

При выключении реле Р З Н  его размыкающий контакт замы
кается, и дифференциальная обмотка возбуждения усилителя вклю
чается на разность напряжений, определяемых э. д. с. тахогенера
тора и задающего напряжения, обусловленного установкой руко
ятки регулятора скорости прямого хода. Скорость привода начнет 
возрастать до установившейся скорости резания. Этот процесс так
же протекает с форсировкой, так как на этом этапе переходного 
режима н. с. дифференциальной обмотки Д У  оказывается равной 
нулю. При скорости, близкой к установившейся, вновь вступает в 
действие ДУ,  и результирующая н. с. усилителя снижается до зна
чения, определяющего установившуюся скорость резания.

Перед окончанием рабочего хода замыкается контакт 1ПС, 
включается реле Р З В  и его размыкающий контакт, размыкаясь, 
отключает контактор УС — осуществляется реверсирование напря
жения на зажимах задающей обмотки и связанное с этим интен
сивное замедление привода. При скорости, близкой к скорости 
выхода резца из изделия (12 м/мин),  в Д У  начнет протекать ток 
обратного направления через контакт УС и вентиль 6В. Н. с. этой 
обмотки становится больше н. с. задающей обмотки, и скорость 
привода оказывается примерно такой же, как и перед входом рез
ца в изделие.

После выхода резца из изделия (на пониженной скорости) про
изводятся размыкание контакта переключателя хода 1ПХ-1 и за 
мыкание 1ПХ-2. При этом отключается контактор В , включается 
реле РПН,  а затем контактор Н . Совершается реверсирование на
пряжения на зажимах PC  и прекращается протекание тока через 
ДУ- Так как в рассматриваемом случае ток в задающей обмотке 
усилителя протекает в обратном направлении, то дается импульс 
на реверсирование привода. Реверсирование с пониженной скоро
сти прямого хода до полной скорости обратного хода совершается 
с форсировкой. По достижении скорости обратного хода, близкой 
к установившейся, вновь вступает в действие ДУ.  Результирующая 
н. с. усилителя становится отрицательной, и установившаяся ско
рость привода обусловится положением рукоятки регулятора об
ратного хода стола.

Перед окончанием обратного хода замыкается контакт 2ПС  и 
включается реле РЗН,  контакт которого, замыкаясь, включает кон
тактор УС — происходит реверсирование напряжения на зажимах 
задающей обмотки. Кроме того, в данном случае, как и в преды
дущем, независимо от положения рукояток регулятора с PC  сни
мается малое напряжение, и поэтому при включении реле Р З Н  ток 
вначале через дифференциальную обмотку протекать не будет. 
Происходит форсированное замедление привода с полной скоро
сти обратного хода до пониженной скорости. Когда скорость обрат
ного хода стола снизится приблизительно до 12 м/мин,  начнет про-



текать ток через ДУ,  и дальнейшее замедление привода прекра
тится. Последующее перемещение стола при обратном ходе про
исходит с пониженной скоростью до тех пор, пока не разомкнется 
контакт переключателя хода 2ПХ-1 и не замкнется контакт 2ПХ-2.  
Отключится контактор Н  и включится реле РПВ  и контактор В — 
произойдет форсированный реверс привода с пониженной скоро
сти обратного хода на пониженную скорость прямого хода. В даль
нейшем работа схемы повторяется.

Остановка привода производится нажатием кнопки «Стоп», пос
ле чего отключаются контакторы Б и В, если до отключения со
вершался прямой ход стола (или контактор Н, когда отключению 
привода предшествовал обратный ход), и контактор УС. Так как 
при прямом ходе реле РОВ  возбуждено, то через его замыкающий

Рис. 7.4. Кривые переходного процесса при реверси
ровании привода для схемы рис. 7.3:

/ — ток якоря двигателя; 2 — скорость двигателя; 3 — э. д. с. 
генератора; 4 — э. д. с. усилителя; 5 — намагничивающая си
ла задаю щ ей обмотки; 6 — намагничивающая сила диффе
ренциальной обмотки; 7 — намагничивающая сила токовой 
обмотки; 8 — результирующая намагничивающая сила уси

лителя

контакт и размыкающие контакты УС на задающую обмотку уси
лителя подается напряжение обратного знака. При этом совершает
ся интенсивное рекуперативное торможение до тех пор, пока не 
отключится реле РОВ  и контакт его не разомкнет цепь ЗУ. В про
цессе торможения привода до срабатывания реле РО В  действуют, 
кроме ЗУ,  обмотки ТУ и СУ.

Работа схемы для наладочного режима ясна из рис. 7.3 и до
полнительных пояснений не требует. На рис. 7.4 приведены рас



четные кривые при реверсировании двигателя типа КП-4-1,7 (вклю
ченного по схеме рис. 7.3) от 300 до — 1250 об!мин при г ^ 2 / н. 
Коэффициент заполнения кривой тока достигает 0,85—0,9.

Недостатками рассмотренной системы электропривода являют
ся: некоторая громоздкость узла включения дифференциальной 
обмотки через потенциометр сравнения, постоянно потребляющий 
мощность около 300 вт\ включение токоограничивающей обмотки 
через потенциометр сравнения, питаемый от шин постоянного тока, 
что связано с потреблением мощности порядка 200-^300 вт; повы
шенная мощность приводного асинхронного двигателя. Последнее 
объясняется тем, что к концу разгона до основной скорости, дви
гатель стола может развивать мощность, в 2—2,5 раза большую 
максимальной мощности, развиваемой в процессе резания. Следо
вательно, и асинхронный двигатель в процессе разгона стола дол
жен развивать мощность, значительно большую, чем в статическом 
режиме. Поэтому он должен либо обладать значительной перегру
зочной способностью, либо иметь завышенную мощность.

Как уже упоминалось, регулирование скорости двигателя толь
ко изменением э. д. с. генератора приводит к необходимости зна
чительного завышения установленной мощности двигателя и соот
ветственно мощности генератора по сравнению с отдаваемой ими 
мощностью. Кроме того, необходимость форсирования переходных 
режимов обусловливает завышение мощности и асинхронного дви
гателя, вращающего генератор. Указанные обстоятельства приво
дят к неудовлетворительному использованию электрооборудования 
и значительным потерям энергии; так, заводские испытания про- 
дольно-строгальных станков показывают, что к. п. д. главного при
вода лежит в пределах 0,27—0,52..

§ 7.3. ГЛАВНЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД ТЯЖЕЛЫХ ПРОДОЛЬНО-СТРОГАЛЬНЫХ 
СТАНКОВ

Новосибирский завод тяжелого станкостроения с целью умень
шения установленной мощности электрических машин, повышения 
к. п. д. привода и обеспечения сравнительно быстрого протекания 
переходных режимов разработал схему главного привода тяжелых 
продольно-строгальных станков по системе генератор — двигатель 
с двухзонным регулированием и заменой одного двигателя полной 
мощности двумя двигателями половинной мощности, а также вве
дением соответствующей системы автоматического управления.

Общий вид двухстоечного продольно-строгального станка моде
ли 7А256 с двухдвигательным главным приводом показан на 
рис. 7.5.

Основные технические данные этого станка: 1) длина хода сто
ла: наибольшая — 8000 мм, наименьш ая— 1000 мм ; 2) скорость 
рабочего хода регулируется плавно от 6 до 75 м/мин ; 3) скорость 
обратного хода — от 12 до 75 м/мин\  4) допустимые усилия реза-
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Скорость рабочего хода, 
м/мин 6 10 12 20 30 40 50 60 75

Усилие резания, к н  
Коэффициент по

148 149 150 95 65 52 4 3 ,5 37 32

лезного действия . . 0,71 0,72 0,73 0 ,7 0,65 0,64 0,61 0 ,58 0 ,5 8

ния и к. п. д. станка для деталей весом 20 ООО кГ характеризуются 
табл. 7.1; 5) подача за один двойной ход стола — от 0,5 до 50 мм;
6) вес стола— 13 275 кГ; наибольший допускаемый вес обрабаты
ваемого изделия — 20 ООО кГ; 7) скорость быстрого перемещения 
суппортов — 3 м/мин,  траверсы— 1,5 м/мин. Кинематическая схе
ма главного привода приведена на рис. 7.6.

Принципиальная электрическая схема управления главным при
водом станков моделей 7А256, 7А278 предусматривает регулирова

ние скорости двигателей Д\  и Д 2 в пределах 136—970 об/мин  изме
нением э. д. с. генератора и от 970 до 1700 об/мин ослаблением 
магнитного потока двигателей.

Поддержание скорости двигателей с высокой точностью было 
выполнено в первоначальном варианте системой автоматического 
регулирования с ЭМУ  поперечного поля, воздействующими на це
пи возбуждения генератора и двигателей.

В последующем, в станках тех же моделей, заводом «Тяжстан- 
когидропресс» с целью повышения надежности и получения высо
кого быстродействия была разработана схема главного привода



продольно-строгального станка, в которой вместо ЭМУ  поперечно
го поля использованы быстродействующие магнитные усилители с 
промежуточными полупроводниковыми усилителями.

Силовая часть привода остается такой же, как и в предыдущей 
схеме, т. е. привод стола осуществляется от двух двигателей посто
янного тока мощностью каждый 55 кет. Регулирование скорости 
бесступенчатое в диапазоне 15: 1 (скорость стола регулируется в 
пределах 75—5 м/мин),  двухзонное.

Электрическая схема главного привода, приведенная на рис. 7.7, 
предусматривает автоматический режим и наладочный; кроме того, 
возможен ускоренный проход проемов. Автоматический цикл про
исходит в функции пути, контролируемом конечными переключате
лями (схематическое расположение переключателей показано на 
рис. 7.7, б).

Рассмотрим вначале последовательность действия контактов пе
реключателей. Перед окончанием рабочего хода упор «а» нажима
ет последовательно на выключатели ЗПС, 1ПС и ПХСН.  При воз
действии на ЗПС и 1ПС снижается скорость стола перед выходом 
резца из изделия, а затем при воздействии на ПХСН  происходит 
реверс с прямого хода на обратный. В начале обратного хода упор 
«а», воздействуя на ПХСН, 1ПС и ЗПС, возвращает их контакты 
в прежнее положение. В конце обратного хода упор «б» нажимает 
на 4ПС, 2ПС — происходит снижение скорости — и затем, при воз
действии на ПХСВ  дается сигнал на реверсирование с пониженной 
скорости обратного хода на пониженную скорость прямого хода, 
при которой происходит врезание резца в изделие, а затем рабочий 
ход. Упор «б» вначале рабочего хода, воздействуя на контакты 
П Х С В , 2ПС  и 4ПС,  возвращает их в прежнее положение.

При включении привода в результате срабатывания контакто
ра В подается напряжение на регулятор скорости и включаются 
цепи управления. Цепи управления реле и контакторами в схеме 
(рис. 7.7) не показаны. Привод разгоняется до заданной скорости. 
При скорости, выше номинальной, замыкающий контакт 2БК  замк
нут и соответственно размыкающий разомкнут. Контакты 1БК  и 
2БК  условно означают разрыв в шине регулятора в положении, со
ответствующем номинальной скорости.

В конце рабочего хода, при размыкании ЗПС,  в цепь управле
ния вводится сопротивление, тогда скорость привода снижается. 
Затем замыкаются контакты 1ПС,  и регулятор шунтируется диодом 
12Д, прямое падение напряжения на котором соответствует скоро
сти стола около 6 м/мин.

В конце прямого хода размыкается контакт ПХСН  выклю
чается В  и включается цепь контактора Н. В момент переключения 
контакторов В и Н  реле РБ  не выключается, так как оно шун
тировано диодом, чем обеспечивается необходимая выдержка вре
мени. При включении контактора Н  привод реверсируется совер
шается обратный ход стола, в конце которого производится сраба
тывание 4ПС  и 2ПС,  действие которых аналогично действию ЗПС



и 1ПС. Затем размыкаются контакты ПХСВ  и производится пере
ключение контакторов с Н на В. Одновременно (через П Х С В ) 
включается контактор КП  и подается сигнал для обработки при
вода подачи. Во время подачи главный привод не работает, так как 
цепь управления отключается размыкающим контактом К П  (регу
лятор выключается). Как только началась подача, размыкается 
цепь размыкающих контактов контакторов приводов —■ суппор
тов — и реле отсчитывает время. Если подача затянулась дольше 
2,5 сек, то реле РВ  отключается и его замыкающий контакт размы
кает цепь управления В (или Н) -— накладывается гашение поля 
генератора и, кроме того, выключается контактор КП  — прекра
щается подача.

Размыкающий контакт КП  дает возможность включить управ
ление на перемещение суппортов, не вызывая остановки стола. По 
окончании подачи замыкается размыкающий КП,  включаются ре
ле РВ  и РП.  Реле РП  подключает регулятор скорости и обеспечи
вает врезание резца в изделие при пониженной скорости. В начале 
рабочего хода размыкается замыкающий контакт ПХСВ  — выклю
чается КП  и реле РП\  снимается сигнал на замедление. Контакт 
ЛЯ размыкается, но регулятор получает питание через размыкаю
щий контакт КП  — происходит рабочий ход стола.

В случае, если обрабатываемое изделие имеет значительные по 
длине необрабатываемые проемы, то целесообразно, с точки зре
ния повышения производительности, проходить эти проемы с повы
шенной скоростью — такой же, как скорость обратного хода. С этой 
целью устанавливаются дополнительные упоры по левую сторону 
стола (с правой стороны стола установлены упоры «а» и «б») по 
длине, равной длине проема. Ускоренный проход проемов осуще
ствляется включением самостоятельной цепи, обеспечивающей з а 
мыкание контактов конечного выключателя 5ПС, включающего 
реле У (па схеме не показаны). В цепи управления контакты У 
переключают тахогенератор на цепь регулятора хода «Назад»,  и 
привод работает с повышенной скоростью. По окончании прохода 
с проемом соответствующий конечный выключатель (6ПС)  размы
кает цепь У — скорость стола снижается до скорости рабочего хо
да. Недостатком такого простого схемного решения является от
сутствие пониженной скорости перед выходом резца из изделия, а 
также врезание его при высокой скорости после прохождения 
проема.

Рассмотрим подробнее устройство и принцип действия отдель
ных элементов системы автоматического управления главным при
водом.

Полупроводниковый усилитель главного привода состоит из 
усилителей генератора и двигателей, питающихся от общего двух- 
полупериодного выпрямительного устройства. Входы этих усилите
лей включены параллельно на напряжение, ограничиваемое стабили
тронами 1ВКГ  и 2 В КГ. Постоянный ток входа усилителя генерато
ра преобразуется в переменный с помощью модулятора на тран-
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зисторах ITГ  и 2ТГ.  Каждый триод работает в ключевом режиме 
и замкнут в течение одного полупериода, когда на базу его подает
ся минус опорного напряжения, и разомкнут в течение другого 
полупериода. Сопротивления на выходе 1ТГ и 2ТГ  служат 'входны
ми для ЗТГ  и 4ТГ,  являющихся усилителями напряжения. Сумма 
токов эмиттеров-коллекторов этих триодов постоянна и определяет
ся напряжением питания. Если на вход усилителя не подается 
сигнал управления, то по дополнительному сопротивлению в каж 
дый полупериод проходят равные коллекторные токи триода 4ТГ,  
и падение напряжения на этом сопротивлении приблизительно 
равно половине напряжения питания.

При подаче на вход триода 4ТГ  сигнала соответствующей по
лярности коллекторный ток его увеличивается; в другой полупе
риод этот сигнал вызывает увеличение коллекторного тока ЗТГ, 
уменьшая коллекторный ток 4ТГ  так, что сумма коллекторных то
ков ЗТГ  и 4ТГ  остается неизменной. Кривая на сопротивлении 
имеет вид однополупериодного напряжения; при изменении по
лярности входного сигнала кривая напряжения сдвигается на поло
вину периода. Триоды 5ТГ и 6ТГ  повторяют (усиливают) это 
напряжение, которое управляет магнитными усилителями цепи уп
равления генератора.

Усилитель двигателей — усилитель постоянного тока; для того 
чтобы он одинаково реагировал на сигналы разных полярностей, в 
нем использованы два входных триода 13ТГ и 14ТГ. При отсутст
вии сигнала на входе усилителя падение напряжения на нагрузке 
равно нулю. Соответствующие сопротивления и стабилитрон 8В КГ  
служат для выравнивания работы 13ТГ и 14ТГ.

Диоды 2ВГГ  (или ЗВГГ) закрывают вход усилителя двигателя 
до тех пор, пока напряжение генератора не достигнет номинально
го значения, что соответствует выходу усилителя генератора в зону 
насыщения. При этом напряжение, снимаемое с сопротивления, 
становится достаточным, чтобы открыть стабилитрон 10ВКГ  (или 
9ВКГ)  и пропустить требуемый ток через диоды 2 В ГГ  или ЗВГГ.  
Стабилитроны 5ВК,Г, 6ВКГ  и сопротивление делают открытый уси
литель двигателя нечувствительным к входным сигналам меньшим, 
чем сигнал, ПРИ котором усилитель генератора насыщается. Диод 
1ВГГ, стабилитрон 7ВКГ,  емкость 4С  и соответствующие сопротив
ления нужны для предотвращения колебаний скорости привода 
^Р;^ управлении ослаблением потока двигателей. Триоды 15ТГ и 
16ТГ усиливают сигнал, снимаемый с сопротивления для управле
ния через полупроводниковый промежуточный усилитель быстро
действующими магнитными усилителями 1Д  и 2 Д  в цепи обмоток 
возбуждения двигателей.

Если сердечник магнитного усилителя не насыщен, то его сило
вая обмотка обладает большим сопротивлением, и малое напряже
ние прикладывается к обмоткам возбуждения; при насыщении со
противление усилителя резко падает, благодаря чему почти все 
напряжение питающего трансформатора подается на обмотки воз-



буждения двигателей. Изменяя момент выхода в зону насыщения, 
можно изменять среднее значение т ка возбуждения. Плавно из
меняя управляющее напряжение от нуля до максимального значе 
ния можно соответственно регулировать скорость вращения двига
телей. Силовые триоды 17ТГ, 18ТГ, 19ТГ, 20ТГ и 21ТГ служат для 
связи магнитных усилителей с маломощным полупроводниковым 
усилителем. Использование трех управляющих обмоток, работаю
щих каж дая от одного из трех параллельно включенных триодов 
19ТГ, 20ТГ  или 21ТГ, обеспечивает более равномерное распределе
ние нагрузки по триодам.

Как видно из схемы, обмотка возбуждения генератора разделе
на на две части и включена в плечи уравновешенного моста с дву
мя балластными сопротивлениями. В диагонали моста включены 
источники питания, полярность которых такова, что токи в полуоб- 
мотках возбуждения вычитаются, причем режим работы обоих не
реверсивных источников таков, что с ростом одного тока умень
шается другой, и наоборот.

Напряжение, подключенное к одной диагонали моста, регули
руется усилителями ЗД  и 4Д,  а к другой диагонали усилителями 
5Д  и 6Д.  Управляющие обмотки этих усилителей включены на вы
ход силовых триодов одной группы — 9ТГ, 22ТГ и 23ТГ,  и другой
12ТГ, 24ТГ  и 25ТГ.

Если амплитуда управляющего напряжения одинакова по по- 
лупериодам, то токи в плечах моста (в полуобмотках возбуждения 
генератора) одинаковы. Если же амплитуды неодинаковы по полу- 
периодам, то и токи в обмотках возбуждения различны (когда на
пряжение в один полупериод равно нулю, а в другой — напряжению 
питания, в обмотке возбуждения течет максимальный ток одного
из направлений).

Рассмотренная система электропривода отличается не только 
значительной жесткостью механических характеристик двигателеи, 
но и высоким быстродействием, т. е. в заданное время^отрабаты
вает управляющие и компенсирует возмущающие воздействия.

Быстродействие линейной системы определяется полосой про
пускаемых частот, границей которых принимают частоту среза. По
вышение быстродействия связано с расширением полосы частот, 
пропускаемых системой. Однако необходимо иметь в виду, что рас
ширение полосы пропускания находится в противоречии с требо
ваниями устойчивости; по мере расширения полосы частот, пропу
скаемых системой, начинают влиять малые постоянные времени, 
которыми можно было пренебречь при низких частотах. Так, в при
воде, обладающем электромеханической и электромагнитной посто
янной времени, достаточно иметь хотя бы еще одно инерционное 
звено, чтобы ограничить по условиям устойчивости полосу про
пускаемых частот.

С другой стороны, рассматриваемая система электропривода 
должна обеспечить сравнительно большой диапазон регулирования 
с небольшим перепадом скорости на любой из характеристик в за 



данном диапазоне. Если основным возмущающим воздействием в 
системе является нагрузка, т~ величина необходимого общего ко
эффициента усиления системы

k =  D ~ ^ -----1, (7.19)
етр

где D — диапазон электрического регулирования; ер, ЕТр — соответ
ственно, статизм механической характеристики двигателя в разом
кнутой системе и требуемый статизм.

Передаточная функция разомкнутой нескорректированной си
стемы Г — Д  с магнитным усилителем при неизменном потоке дви
гателя

W  ( р ) ; =  k e n * ------------------------------------------- ---------------------------------------------, (7.20)
( l +  РТВ) (1 +  РТЫ +  р^тмг я) v

где k — общий коэффициент усиления системы; т — время постоян
ного запаздывания магнитного усилителя, равное полупериоду пи
тающей частоты; Тв, Тш и Тя -— соответственно, эквивалентная по
стоянная времени цепи возбуждения генератора, электромеханиче
ская и электромагнитная (якорной цепи) постоянные времени 
двигателей.

Анализ (7.20) показывает, что частота среза этой системы не 
превышает резонансной частоты двигателей

» , =  ] /  (7 .21)
Г 1 му я

Коэффициент усцления системы по условию устойчивости
т

ь <
т»

В диапазоне мощности от 1 до 300 кет

шд=(12-т-25)  р а д / с е к , 7’в/7'я =  30-*- 100,

что указывает на относительно низкие статические и динамические 
свойства нескорректированной системы, поэтому в системе привода 
должна быть введена коррекция. Быстродействие системы обуслов
ливается выбором коэффициента форсировки возбуждения генера
тора. Темп нарастания э. д. с. генератора, как известно, возрастает 
с ростом коэффициента форсировки до величины, обеспечивающей 
предельный ток якоря по условиям коммутации. С ростом коэффи- 
циента форсировки увеличиваются габариты, вес и стоимость маг*' 
нитного усилителя.

Дифференциальное уравнение относительно тока якорной цепи 
может быть записано в форме

'г т' d i  | . Т м d U r огп
d :2 +  ~ ~ 7 Г ’ ( 7 '2 2 )



При форсировке магнитный усилитель находится в насыщенном 
состоянии в течение всего переходного процесса, поэтому можно 
считать, что напряжение генератора изменяется приблизительно по 
линейному закону, т. е.

где t _  время; кф — коэффициент форсировки возбуждения гене
ратора; UH — номинальное напряжение генератора.

Если подставить (7.23) в (7.22) и произвести соответствующие 
преобразования, то

где / Пр — предельный ток якоря по условиям коммутации.
Дальнейшее увеличение &ф практически не увеличивает быстро

действия системы, так как при йф, определенном по (7.24) (для 
зоны средних и максимальных скоростей привода), привод рабо
тает в переходных режимах при заданном токоограничении. Систе
ма привода, управляемая при скорости, выше номинальной, ослаб
лением магнитного потока, становится существенно нелинейной, не 
считая насыщения возбудителя генератора и токоограничения, за 
счет гиперболической зависимости скорости вращения от магнит
ного потока, насыщения магнитной системы двигателя и наличия 
в системе звеньев перемножения (Е=\кФа> и М =  кФ1).

Анализ нелинейных систем часто сводится к их линеаризации, 
при этом считается, что в переходном режиме изменение величин, 
входящих в дифференциальные уравнения, происходит в «малом». 
Если в установившемся режиме система характеризуется величина
ми Ф0, / 0, /во, U вО) соо, то при незначительном отклонении этих вели
чин в результате, например, управляющего воздействия (измене
ния тока возбуждения) имеем:

В произведениях переменных можно пренебречь произведением 
приращений, тогда

Если подставить значения из (7.25) в исходную систему урав
нений (при Мс =  0 ) :

(7.23)

Ф =  Ф0 +  ДФ; * W 0 + Д /; /в =  /в0 +  Д/в; U B =  U B0 +  U l B;

(7.25)



ЫФ =  J pw;

Ет — iR  -f- Lpi-\- £Фю; 

и в =  1Яъ +  ™*РФ',

U n =  K , , e - ' nU ^

то в результате простых преобразований получим: 

У/>Дш =  А/0ДФ-|-£Ф0Д/;

(1 - \ -рТя) k l R — — (£Ф0До>-)-МФ(о0); _ 

(1 +  ^ в) Дф =  — Д£/вх- Ь _  ь
(7.27)

Решая систему (7.27) и учитывая, что 

J R  „  Т аТ =■' XI к = - к, t- Д и в
Аы

найдем передаточную функцию разомкнутой линеаризованной сис
темы управления при ослаблении поля двигателей

w  {p)Pz= K e - P z V ? ( l  +  pi  я) — ^Фро'р
О +  ртв) ( 1  +  р Т м +  Р 2тмтя)

(7.28)

™сто,5нная времени цепи возбуждения двигателей; вели
чины д , ум и Ув зависят от величины потока возбуждения дви- 
гателя.

Сопоставление (7.28) с (7.20) указывает на аналогию харак
теристических уравнении нескорректированной системы при управле
нии током возбуждения двигателя и управлением э. д. с. генерато
ра с неизменным потоком двигателя.

^ еобходим°-,,0Днако> п°ДчеРК11Уть, что исследование динамики 
рассматриваемой системы справедливо только в «малом», т. ё. при 
небольших изменениях управляющих и возмущающих воздейст- 

Не дает пРедставления о поведении системы при больших 
1 от Г еНИЯХ' Вопрос о динамических свойствах в «большом» мо- 

ыть разрешен графическим или графо-аналитическим мето-
анягтпгпппй3» ^ ЗК ло показано ранее, или с помощью электронной аналоговой модели. f

В рассматриваемой схеме электропривода (см. рис 7 7) ппелу-
Гв°идРее по1сдеяоИЛИЗаЦИЯ (К0РРектиР0Вание) системы, выполненная 
в виде последовательного включения емкости 6С  и дополните чьно-
и Я ° Т Г ИЯ’ У3ел токоогРаничения на стабилитронах ЗВКГ  

D t \ l  и контур гашения остаточного напряжения генеоатопа
^ еГ ск о Г с™ 11 Г Г  генератора во « з ^ а н и е ^

Двигателей осуществляется подачей напряжения гепе- 
р ра через контакты РВ, Р Б  на вход усилителя с такой поляр-



ностью, чтобы входной ток, вызванный этим напряжением, размаг
ничивал генератор.

Рассмотренная схема главного привода продольно-строгального 
станка отличается большой надежностью, достаточно высоким бы
стродействием и обеспечивает широкое и точное регулирование 
скорости вращения двигателей. Недостатком системы с магнитным 
усилителем, особенно в реверсивном исполнении, является низкий 
к. п. д. возбудительного устройства. Так, для генератора мощ
ностью в 200-4-200 кет и мощности на возбуждение 1,5-4-2 кет в 
реверсивном магнитном усилителе рассеивается 6-=-8 кет. Перспек
тивным, очевидно, будет применение возбудительных устройств на 
тиристорах или даже замена системы генератор двигатель систе
мой реверсивный тиристорный преобразователь — двигатель.

§ 7.4. ПРИВОД ПОДАЧИ ПРОДОЛЬНО-СТРОГАЛЬНЫХ СТАНКОВ

Подача суппортов продольно-строгальных станков производит
ся периодически за каждый двойной ход стола, обычно при ревер
сировании с обратного хода на прямой, и должна закончиться до 
начала резания.

Для осуществления периодической подачи суппортов применя
ются различные системы приводов — механические, электрические, 
гидравлические, пневматические и смешанные. В станках неболь
ших размеров подача выполняется при помощи механических уст
ройств, в которых используются храповые механизмы, разжимные 
фрикционные диски и т. п. Наибольшее распространение в приво
дах подач получили электромеханические устройства.

Перемещение суппорта осуществляется при помощи винтового 
(винт — гайка) или реечного механизма (шестерня—-рейка).

В случае винтовой передачи перемещение суппорта (мм)
S  =  n j x , (7.29)

где пв — скорость вращения винта, об/мин\ t — шаг винта, мм, % 
время вращения винта, мин.

Для реечного механизма перемещение суппорта (мм)
S  =  z tn m т, (7.30)

где z, пш — число зубьев и скорость вращения реечной шестерни, 
об/мин', t — шаг рейки, мм\ т — время вращения шестерни, мин.

Из приведенных формул вытекает, что величина подачи может 
изменяться либо за счет изменения скорости вращения винта (или 
шестерни), либо за счет изменения времени работы механизма 
подачи. Скорость вращения винта или шестерни можно регулиро
вать изменением передаточного отношения коробки подач или же 
изменением скорости вращения двигателя.

При выборе той или иной скорости подачи необходимо иметь в 
виду, что время, в течение которого осуществляется подача, долж



но быть настолько малым, чтобы длительность подачи не вызывала 
задержки движения стола, а следовательно, и снижения произво
дительности станка.

Это условие может послужить причиной снижения диапазона 
изменения величины подач. Так, если скорость перемещения суп
порта неизменна и управление подачей ведется в функции пути, то 
при больших подачах время подачи может оказаться больше вре
мени реверсирования стола. В данном случае необходимо задер
жать движение стола «вперед», что вызывает снижение производи
тельности станка. То же имеет место, если подача совершается в 
функции времени при неизменной скорости перемещения суппорта.

У современных тяжелых продольно-строгальных станков пода
ча регулируется в диапазоне до 100 : 1 и выше, поэтому если при
нять скорость подачи неизменной и считать, исходя из практиче
ских соображений, что наименьшая подача совершается за 0,2 сек, 
то время наибольшей подачи достигает 20 сек. Реверсирование сто
ла совершается за 1,5-^-2 сек. Такое значительное превышение вре
мени подачи над временем реверсирования совершенно недопусти
мо. Поэтому применение систем для широкого регулирования 
подач, управляемых только в функции пути или времени, неприем
лемо. Нужно использовать систему, управляемую в функции ско
рости, либо систему смешанного управления, в которой подачи 
частично выполняются в функции скорости и частично в функции 
пути и времени.

Системы регулирования величины подачи изменением только 
передаточного отношения встречаются сравнительно редко, так как 
с увеличением диапазона регулирования система становится гро
моздкой и сложной в отношении дистанционного управления. 
В сочетании с другими способами регулирование подачи изменени
ем передаточного отношения встречается часто в станках отечест
венного и заграничного производства.

Изменение величины подачи путем регулирования скорости вра
щения двигателя подачи находит применение в тяжелых станках 
ряда иностранных фирм (Вальдрих-Зиген, Кревек, Вагнер и др.). 
Преимущество этого способа заключается в том, что время подачи 
может оставаться одинаковым как при малых, так и при больших 
подачах и может быть задано не превышающим времени реверси
рования стола с обратного хода на прямой. В данном случае обес
печивается плавное регулирование величины подачи в требуемом 
диапазоне при максимально упрощенной кинематической цепи при
вода подачи. К недостаткам этой системы можно отнести относи
тельную сложность и высокую стоимость электрического привода.

Наиболее простым способом регулирования величины подачи 
является способ изменения времени работы привода суппорта. 
В этом случае при наличии только реле времени легко обеспечи
вается дистанционное управление величиной подачи. Основным 
недостатком этого способа управления, как уже указывалось, яв 
ляется затрата значительного времени на выполнение больших по



дач. Кроме того, здесь имеет место значительный разброс величины 
подач из-за непостоянства скорости вращения двигателя, непосто
янства длительности переходных процессов и др.

Так как управление подачей в функции пути также связано со 
значительной затратой времени при больших подачах, то наряду с 
устройством, дозирующим подачу по пути, применяется коробка 
подач на несколько ступеней скорости. В этом случае диапазон ре
гулирования подачи в функции пути сокращается в число раз, рав
ное диапазону механического регулирования коробки подач. Соот
ветственно сокращается и время подачи. Очевидно, тот же резуль
тат в отношении сокращения времени подачи достигается при 
использовании вместо механического электрического регулирования 
(привод от многоскоростного двигателя или двигателя постоянно
го тока).

При проектировании приводов подач тяжелых продольно-стро
гальных станков необходимо исходить из следующих основных тре
бований:

1. Диапазон регулирования подач достигает (1004-200) : 1. От
клонения установленных величин подач не должны превышать 
паспортные данные более чем на ±  10 (ф— 1) %■

2. Устройство для подачи должно допускать работу с частотой 
включения до 1000 в час, причем управление величинами подач 
должно происходить с одинаковой точностью как при прямом, так 
и при обратном направлении перемещения суппортов.

3. Система подачи должна быть компенсированной, т. е. такой, 
в которой учитывается путь, проходимый суппортом после того, как 
будет дана команда на отключение привода подачи. Механизм по
дачи должен управляться дистанционно, обеспечивая быструю и 
легкую настройку на ряд требуемых подач.

В отечественных тяжелых продольно-строгальных станках для 
управления подачей суппортов применяется устройство, состоящее 
из нескольких дисков с разным числом выступов на каждом из них. 
Количество дисков равно числу подач при определенной механиче
ской ступени скорости, обусловленной данным сцеплением шесте
рен коробки подач. Например, механизмы подач станков моделей 
724М и 7А256 имеют семь дисков с числом выступов 12,10, 8, 6, 5, 
4, 3, что в сочетании с тремя механическими ступенями дает 21 по
дачу от 0,5 до 50 мм на один двойной ход стола с ф~1,26. В более 
тяжелых станках (моделей 7А278 и 7288Ф) устройство из восьми 
дисков и трех механических передач обеспечивает аналогичным об
разом 24 различные подачи от 0,5 до 100 мм на двойной ход.

Регулирование величины подачи производится следующим об
разом. С валом двигателя подачи через передачу связывается ба
рабан, состоящий из семи или восьми стальных дисков одинакового 
диаметра с разным, как отмечалось, числом выступов. Относитель
но дисков вдоль их оси может перемещаться электромагнитное ре
ле РПС,  якорь которого с одной стороны заканчивается наконечни
ком, а с другой стороны, замыкающим контактом Р П С  (рис. 7.8).



Установкой определенного диска против реле Р П С  задается и опре
деленная величина подачи.

Действие схемы управления подачей горизонтальных суппортов 
сводится к следующему. В начале реверса стола с обратного хода 
на рабочий контакт конечного выключателя ПХСВ  включает реле 
Р П  (через контакт блокировочного контактора 1Б),  которое своим 
контактом включает реле подачи Р П С  и контактор В (или Я).
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Рис. 7.8. Электрическая схема  

привода подачи

Двигатель разгоняется и начинает перемещать суппорт. Реле Р П С  
своим контактом включает промежуточное реле РПП,  размыкаю
щий контакт которого размыкается, а замыкающий замыкается — 
создается цепь питания реле РПС,  контактора В (или Н)  и реле 

чеРез дополнительное сопротивление 2СД.  Ток в катушке реле 
уменьшается, и для размыкания его контактов необходимо 

меньшее усилие на якорь со стороны выступов диска, что увеличи
вает срок службы реле. Необходимо, чтобы замыкающие контакты 
реле Р П П  замыкались раньше, чем разомкнутся размыкающие, 
иначе реле Р П П  не подготовит питания реле Р П С  и других аппа
ратов и эт i аппараты будут периодически включаться и выклю
чаться, пока замкнуты контакты РП.  Реле Р П П  подготавливает 
цепь динамического торможения двигателя.

После поворота барабана с диском на заданный угол выступ 
диска давит на якорь реле Р П С  и контакты его размыкаются — те
ряют питание реле РПС, 1РВ  и контактор В. Размыкающий кон



такт В замыкается, и статор двигателя подключится к источнику 
постоянного тока — осуществится динамическое торможение, дли
тельность которого определяется настройкой реле времени. По 
истечении выдержки времени реле 1РВ размыкает цепь динамиче
ского торможения и цепь катушки реле РПП.  Однако реле РП П  
остается включенным через контакт РП  и размыкающий контакт 
1РВ  для предотвращения повторения подачи, так как разомкнут 
размыкающий контакт Р П П  в цепи катушки реле РПС.  После ре
верса стола (в начале рабочего хода) контакт ПХСВ  размыкается, 
отключая цепь реле РП,  после чего выключается реле РПП,  раз
мыкающий контакт которого включает реле 1РВ,  и система управ
ления оказывается подготовленной к следующей подаче.

В режиме «повторение подачи» производится только одна пода
ча, независимо от того, сколько времени нажата кнопка «Повторе
ние подачи».

Максимальное реле 1РМ  предназначено для защиты двигателя 
от стоянки под тормозным, а также пусковым токами. Для защиты 
от коротких замыканий и стоянки под пусковым током служит ав
томатический выключатель АВ.

Ускоренное перемещение суппортов осуществляется в толчко
вом режиме при неподвижном столе, так как при автоматической 
работе стола размыкающий контакт 1Б разомкнут.

Привод подачи вертикальных суппортов осуществляется от от
дельного двигателя, управляемого по схеме, аналогичной той, ко
торая приведена на рис. 7.8, за исключением того, что этот двига
тель не реверсируется. Направление перемещения вертикальных 
суппортов устанавливается механическим переключением.

Подъем резцовых головок во время обратного хода стола на 
отечественных станках производится -при помощи электромагнитов. 
В начале прямого хода электромагниты автоматически отключают
ся и резцовые головки под действием собственного веса опуска
ются.

Управление перемещением и зажимом поперечины продольно
строгальных станков производится таким же образом, как было 
описано в гл. V.

§ 7.5. БЕСКОНТАКТНЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРИВОДАМИ ПРОДОЛЬНО
СТРОГАЛЬНЫХ СТАНКОВ

Большое значение приобретает надежная работа электроприво
да, так как от этого зависит и бесперебойная работа станка. Как 
отмечалось, электропривод стола продольно-строгального станка 
работает в очень напряженном режиме; если учесть, что число ре
версов стола может доходить до 1500 в час и выше, то контактная 
аппаратура (контакторы, реле, конечные выключатели), осущест
вляющая в цепях управления все переключения, обусловливающие 
необходимый режим работы привода, также работает в весьма на



пряженном режиме. Известно, что контактные аппараты сравни
тельно быстро изнашиваются, подгорают, загрязняются, поэтому 
даже при надежной силовой части привода система в целом оказы
вается недостаточно надежной. Более перспективным следует при
знать применение бесконтактных элементов, обладающих весьма 
значительным сроком службы и высоким быстродействием. Время 
срабатывания таких элементов в сотни раз меньше, чем у обычных 
релейно-контактных аппаратов.

Бесконтактные системы управления построены на тех же прин
ципах, что и контактные и выполняют функции, соответствующие 
операциям «И», «ИЛИ», «НЕТ», «ПАМЯТЬ» («И» соответствует 
последовательному соединению контактов, «ИЛИ» — параллель
ному, «НЕТ» — цепь с размыкающим контактом и «ПАМЯТЬ» — 
цепь самоблокировки, или выдержки времени); они выполняются 
в виде сменных унифицированных ячеек, которые заливаются изо
ляционным материалом и имеют выводы для присоединения.

Рис. 7.9. Блок-схема бесконтактного управления электропривода стола

Различными организациями у нас и за границей [Л. 39] р азра
ботаны и исследуются системы электроприводов металлорежущих 
станков с бесконтактным управлением. В качестве примера рас
смотрим упрощенную блок-схему бесконтактного управления эле
ктроприводом стола, разработанную заводом «Тяжстанкогидро- 
пресс» (рис. 7.9).

Положение стола фиксируется бесконтактным сельсином ДП,  
который соединен с валом главного двигателя Д  через понижаю-



щий редуктор Р. Наибольшей длине хода стола соответствует по
ворот ротора сельсина на угол, несколько меньший 180 эл.  ̂ град.  
Точность (погрешность) реверсирования определяется длиной хода 
стола; погрешность реверсирования при длине 3-S-24 м, соответст
вующая 1° поворота ротора сельсина ДП,  составляет соответствен
но 20ч-140 мм. Уменьшение погрешности при больших длинах до
стигается применением двухотсчетной системы измерения. З ад ат 
чиком координат реверса З К Р  служит двойной бесконтактный 
сельсин; задание ускорения производится потенциометром ЗУ,  а 
задание скорости прямого и обратного ходов — соответственно ре
гуляторами РСВ  и РСН.

Контроль текущего положения стола относительно точки ревер
са производится фазовыми дискриминаторами 1ФД  (относительно 
координаты передней точки реверса) и 2ФД  (относительно коорди
наты задней точки реверса), на вход которых подаются сигналы, 
пропорциональные фактическому положению стола, заданным ко
ординатам реверса, а также заданному ускорению. Таким образом, 
на выходе фазовых дискриминаторов напряжение пропорциональ
но ускорению привода и расстоянию от кромки режущего инстру
мента до точки реверса, т. е. U<p£=as.

Кроме того, на узел выбора направления УВН  подаются сигна
лы от задатчика координат реверса и датчика положения стола. 
Указанные сигналы на выходе фазовых дискриминаторов подают
ся на узел выбора меньшего напряжения М , допускающего на вход 
решающего усилителя Р У  сигнал того фазового дискриминатора^, 
который в данный момент контролирует расстояние до ближайшей 
точки реверса. РУ  решает уравнение равноускоренного движения 
v =  Y  2а s (где v — скорость движения стола; a, s — ускорение и 
путь торможения или разгона стола), следовательно, на участках 
разгона и торможения поддерживается постоянное ускорение.

Напряжение на выходе решающего усилителя поступает через 
ограничители скорости (напряжения) прямого ОСВ  и обратного 
О С Н  ходов на вход коммутатора полярности КП,  изменяющего 
полярность выходного напряжения в точках реверса, используя 
сигнал с узла выбора направления движения УВН.  Ограничители 
ОСВ  и ОСИ  имеют регулируемую уставку напряжения, определяю
щую заданную величину скорости движения стола.

Напряжение выхода КП  является эталонным и сопоставляется 
с напряжением тахогенератора ТГ для управления системой гене
ратор — двигатель.

Работа схемы сводится к следующему. В момент начала ревер
са (t» =  0; и^фд—О) совпадает фаза напряжения сельсина-датчика 
положения Д П  с фазой задания координаты реверса ЗКР', узел 
У В Н  подает команду КП,  который меняет полярность управляю
щего напряжения. Происходит разгон привода с заданным ускоре
нием от линейно нарастающего по пути напряжения 1!\фд. С  воз
растанием 1]\ф д уменьшается и^ФД-В середине хода стола 1}\фд=



~ и 2фд,а  затем И2фд становится меньше и\Фд. Узел выбора мень
шего напряжения переключает вход решающего усилителя на на
пряжение и 2Фд, что соответствует началу замедления привода.

Д ля малых ускорений и больших скоростей стола имеет место 
треугольный график скорости при разгоне и торможении; при тра
пецеидальном графике под действием напряжения, контролируемо
го 1ФД,  скорость ограничивается на уровне, заданном на задатчи
ке скорости. Заданная скорость поддерживается до тех пор, пока 
напряжение на выходе РУ  под действием и 2фд не станет меньше 
напряжения, снимаемого с ограничителя скорости. Далее привод в 
режиме слежения тормозится с приходом в заданную точку ревер
са с заданным замедлением. В точке начала реверса (у = 0 ;  и 2ф д — 
=  0) начнется разгон привода в обратную сторону от напряжения 
фазового дискриминатора и 2фд аналогично тому, как было описа
но ранее. Все блоки системы управления выполнены на полупро
водниковых приборах.

Привод подачи суппортов осуществляется от регулируемого 
двигателя постоянного тока (рис. 7.10). При подаче сигнала от си

стемы управления главного привода, через переключатель П  к 
триггеру КТ,  усилитель У и фазосмещающее устройство ФСУ  от
крывается тиристор преобразователя ТП. Двигатель включается и 
отрабатывает подачу. Перемещение суппорта измеряется бескон
тактным датчиком Д1  или Д2\  в схеме используются два датчика 
для контроля малых подач (0,1-г-1,5 мм) и сельсин для контроля 
грубых подач (З-г-150 мм).  Сигналы от датчиков через формирова
тель импульсов Ф поступают в счетчик импульсов СИ.



Преобразование импульсов двоичного кода в десятичный проис
ходит в кодовом преобразователе ПК.  Необходимая величина по
дачи, измеренная в импульсах, и напряжение тахогенератора ТГ, 
пропорциональное скорости двигателя Д, сравниваются и подают
ся на усилитель У.

При получении заданного числа импульсов от датчика пути //Л 
через З У  и переключатель ступеней ПС  сигнал подается на КТ,  ко
торый отключает привод подачи. Кроме того, КТ  через схему сбро
са УН устанавливает счетчик СИ  в исходное состояние и посылает 
сигнал на вход усилителя торможения УТ, который открывает ти
ристор Т, в результате чего совершается динамическое торможе
ние — двигатель останавливается после выполнения заданной 
подачи.

Глава VIII

ЭЛЕКТРОПРИВОД И СХЕМЫ АВТОМАТИ
ЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ СВЕРЛИЛЬНЫХ 

И РАСТОЧНЫХ СТАНКОВ

§ 8.1. ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА СВЕРЛИЛЬНЫХ СТАНКОВ

Во всех существующих типах сверлильных станков главный привод 
предназначается для вращения режущего инструмента. Движение 
подачи осуществляется непрерывным поступательным перемеще
нием режущего инструмента в направлении его оси вращения.

Наибольшее распространение получили универсальные станки 
с вертикальным шпинделем. Из этой группы станков следует вы
делить радиально-сверлильные станки, имеющие наиболее разви
тую систему многодвигательного привода (рис. 8.1).

Главный привод средних и крупных радиально-сверлильных 
станков осуществляется обычно от асинхронных короткозамкнутых 
двигателей. Регулирование скорости вращения шпинделя в срав
нительно большом диапазоне (50-7-60) : 1 и выше производится 
переключением шестерен коробки скоростей. Иногда вместо одно
скоростного короткозамкнутого двигателя для вращения шпинделя 
применяются двух- или многоскоростные двигатели. Привод пода
чи обычно выполняется от двигателя шпинделя, для чего коробка 
подач располагается в той же шпиндельной бабке, что и коробка 
скоростей.

Заж им  колонны в радиально-сверлильных станках производит
ся различными способами. Применяется зажим колонны разрезным 
кольцом, которое стягивается посредством винта, приводимого в 
движение двигателем, или при помощи клиновидного устройства, а 
также гидравлическими устройствами.
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Привод сверлильных станков должен удовлетворять следующим 
основным требованиям: 1) в станках, где может производиться на
резание резьбы, двигатель шпинделя необходимо реверсировать;
2) переключение в коробках скоростей и подач должно осущест
вляться легко, с минимальной затратой времени; 3) в системе уп
равления станком следует предусмотреть ограничение хода травер
сы в крайних положениях; 4) должна быть предусмотрена блоки
ровка, не допускающая включения двигателя подъема траверсы, 
когда последняя закреплена на колонке; 5) не допускается работа 
станка с незакрепленной колонкой.

Электрические схемы управления электроприводами радиально
сверлильных станков просты и здесь не приводятся. Рассмотрим 
подробнее особенности электропривода расточных станков.

§ 8.2. ЭЛЕКТРОПРИВОД И СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ УНИВЕРСАЛЬНЫХ 
РАСТОЧНЫХ СТАНКОВ

Универсальные расточные станки предназначены для обработки 
деталей, имеющих отверстия, связанные точными расстояниями; на 
этих станках может производиться растачивание, сверление, фрезе
рование торцовыми фрезами, обтачивание, а также развертывание 
и нарезание резьб. Главным движением в этих станках является

Рис. 8.2. Общий вид горизонтально-расточ
ного станка

вращение шпинделя или планшайбы. Движение подачи в зависимо
сти от вида обработки и инструмента сообщается либо инструмен
ту, либо изделию, установленному н а  с т о л е .  Оно может совершаться 
как вдоль оси вращения шпинделя, так и в направлениях, ей пер
пендикулярных.

Универсальные горизонтально-расточные станки, средние и круп



ные, например моделей 2620, 2А630, 2А654 разных размеров, имеют 
сходные системы управления главного привода и приводов подач. 
Особо  тяжелые расточные станки, моделей 2660, 2670 и 2680, от
личаются от станков средних и крупных размеров также п систе
мами электропривода.

Общий вид горизонтально-расточного станка показан на рис. 8.2.
Основные технические данные некоторых расточных станков 

приведены в табл. 8.1.
Т а б л и ц а  8.1

Н аименование параметров
2521

М одель станка 

2А630 2А.654

Д иаметр шпинделя, м м ........................... 90 125 160 '

Рабочая поверхность стола, мм:
длина .................................................. 1120 1600 2000
ширина ................................................... 900 1250 1000

Мощность главного двигателя кет . . 10 ,7 ,5 19 32
Скорость вращения шпинделя, об/мин 12 , 5 -г-1600 0 ,3 ч - 1000 4 : 800
Скорость вращения планшайбы, об/мин 8 : 200 4 ч -160 2 ,5-:-250
Мощность двигателя подачи, кет . 2 ,1 1 ,2 1 ,2

3 ,0 4 ,0
4 ,0 6 ,5

Скорость двигателя подачи, об/мин:
номинальная . . . . 1500 1500 1500
минимальная ..................... 2 ,1 2 ,1 4 2 ,1 4

0 ,9 5 0 ,9 5
0 ,9 5 1 ,0

максимальная . . . 3000 3000 3000

Рассмотрим особенности главного привода станка модели 2620. 
Диапазон регулирования скорости вращения шпинделя составляет 

1 or пРичем РегУлиРование производится с коэффициентом ср =  
— 1,26, приблизительно при постоянной мощности на всем диапазо
не. Система управления обеспечивает возможность вращения 
шпинделя в ^обоих направлениях, рабочий и наладочный режимы. 
Для быстрой остановки шпинделя предусмотрено принудительное 
электрическое торможение. Станок оборудован специальной систе
мой дистанционного управления переключением шестерен коробки 
скоростей. Главный привод и привод насоса смазки включаются 
одновременно.

В сравнительно небольших расточных станках, к которым мож
но отнести и станок модели 2620, целесообразно для привода шпин
деля использовать асинхронный короткозамкнутый двигатель. Воз
можны два варианта привода на переменном токе: а) от односко-



ростного двигателя с чисто механическим регулированием скорости 
вращения шпинделя; б) от двух- или многоскоростного двигателя 
с электромеханическим регулированием.

Примерная кинематическая схема главного привода при ис
пользовании односкоростного двигателя (для обеспечения требуе
мого диапазона и плавности регулирования) представлена на 
рис. 8.3.

Если применить двухскоростной короткозамкнутый двигатель, 
то при сохранении того же диапазона и количества скоростей кине
матическая схема главного привода заметно упростится (рис. 8.4), 
что скажется на уменьшении габарита и веса коробки скоростей. 
Увеличение же веса двухскоростного двигателя по сравнению с 
односкоростным незначительно.

Расчеты показывают, что увеличение затрат на электрооборудо
вание главного привода при двухскоростном двигателе в сравнении 
с односкоростным оказывается меньшим, чем стоимость сэконом
ленного механического оборудования за счет упрощения кинемати
ки главного привода. Упрощение кинематической цепи главного при
вода существенно влияет на повышение качества работы станка.

Трехскоростные двигатели с рядом скоростей, кратным 1 : 2 : 4 ,  
и четырехскоростные с рядом, кратным 1 : 2 : 4 : 8, мощностью в 
10 кет и выше нашей промышленностью не изготовляются, поэтому 
вариант главного привода с  многоскоростным двигателем практи
ческого значения не имеет.

Схема управления главным приводом расточного станка модели 
2620 приведена на рис. 8.5.

От двухскоростного асинхронного двигателя Д Г  через коробку 
скоростей производятся вращение и установочный проворот шпин
деля или планшайбы в обоих направлениях, а также автоматиче
ский поворот ведущих зубчатых колес при переключении скоростей, 
продольная подача стола с обрабатываемым изделием или вра
щающегося шпинделя при выполнении резьбонарезных работ. Пуск 
двигателя Д Г  осуществляется кнопками «Пуск вп.» или «Пуск нз.». 
Установочный проворот шпинделя включается кнопками «Толч. 
вп.» или «Толч. нз.».

Скорость вращения шпинделя устанавливается воздействием 
устройства механического переключения скоростей шпинделя на 
переключатель ЗПС.  В нажатом состоянии переключателя контак
ты его размыкаются и обмотка статора соединяется в треуголь
ник контактором М — двигатель будет вращаться с меньшей 
скоростью. Если переключатель ЗПС  не нажат и его контакты 
замкнуты, то обмотка статора может быть соединена контактами 
контакторов 1Б и 2Б в двойную звезду для вращения двигателя 
Д Г  с большей скоростью.

Разгон двигателя на большую скорость происходит в две сту
пени: сначала на меньшую скорость с последующим автоматиче
ским переключением на большую после срабатывания реле вре
мени 1РВ.



Рис. 8.3. Кинематическая схема главного 
привода расточного станка от односкорост

ного двигателя

Рис. 8.4. Кинематическая 
схем а расточного станка 
с главным приводом от 
двухскоростного двига

теля:
Г— главный двигатель; 2 — 
двигатель подачи шпиндель
ной бабки; 3 — двигатель 

подачи шпинделя



Установочное (наладочное) вращение шпинделя происходит 
при меньшей скорости двигателя независимо от положения руко
ятки переключателя скорости; при этом двигатель включается кон
тактором В или Я  через дополнительное сопротивление в статорной 
цепи, что обеспечивает большую плавность пуска и снижение 
токов.

Остановка шпинделя совершается интенсивно за счет торможе
ния двигателя противовключением. При работе двигателя (кон
тактор В включен) замкнут контакт реле контроля скорости РКС-1  
и включено промежуточное реле ЗРП,  подготавливающее цепь 
включения контактора Я. Нажатием на кнопку «Стоп» отключают
ся контактор КН,  реле 1РП и контакторы В и М (или 1Б, 2Б) .  
Через контакт реле ЗРП  включается контактор Н, в результате 
чего начинается торможение противовключением. При значитель
ном снижении скорости разомкнется контакт РКС-1, отключатся 
реле ЗРП  и контактор Я — двигатель выключится. С целью огра
ничения тормозного момента и тока при противовключении (так 
же, как и при установочном движении) в статорную цепь включе
но дополнительное сопротивление.

Если двигатель вращался в противоположном направлении, то 
торможение контролируется контактом РКС-2,  реле 4РП  и контак
тором В.

Переключение скорости шпинделя или планшайбы производит
ся как при неподвижном состоянии, так и на ходу селективным 
переключателем с автоматическим устройством для плавного вво
да зубчатых колес в зацепление. Оно начинается с отвода рукоят
ки, при этом нажимается выключатель 1ПС и происходит торможе-
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Рис. 8.5. Схема главного электропривода расточ-



ние двигателя. Если зубчатые колеса после выбора скорости не 
попадают в зацепление, то принудительно нажимается выключа
тель 2ПС  и двигатель реверсируется, вследствие чего плавно з а 
вершается ввод зубчатых колес в зацепление — выключатель 217С 
остается нажатым и шпиндель продолжает вращаться в ту же сто
рону с новой скоростью. Во избежание значительных ударов при

Пуск 8п

ного станка модели 2620



переключении импульсный проворот ведущих зубчатых колес со
вершается плавно, с ограниченным моментом двигателя благодаря 
включению добавочного сопротивления.

К приводам подач расточных станков предъявляются следую
щие основные требования:

1) диапазон регулирования скорости подач на универсальных 
расточных станках должен быть большим. Например, при расточ
ке больших отверстий, когда скорость вращения планшайбы со
ставляет 8 об/мин,  скорость подачи принимается равной 2 мм/мин.  
Наибольшая скорость подачи при фрезеровании — (400ч- 
-ЬбОО) мм/мин. Быстрое установочное перемещение совершается 
при скорости 2,5-^3 м/мин и выше. Таким образом, общий диапа
зон регулирования скорости подачи составляет примерно D =  
=  1500 : 1;

2) подача (в мм/об) должна автоматически сохраняться при 
изменении скорости вращения шпинделя;

3) привод подачи должен обладать высоким быстродействием 
в связи с выполнением доводочных перемещений и точной оста
новкой;

4) величина отклонения скорости двигателя на всем диапазоне 
не должна превышать 10% при изменении момента от нуля до
^HOMi

5) привод должен обеспечить автоматически точную остановку 
стола в поперечном направлении и шпиндельной бабки по задан
ным координатам.

Привод подачи должен обеспечить: а) медленные установочные 
перемещения; б) быстрые установочные перемещения; в) необхо
димый диапазон рабочих подач.

Схема управления должна предусматривать: а) работу привода 
подачи только при вращении главного привода; б) управление 
установочными перемещениями механизмов подачи независимо от 
работы главного привода; в) автоматическое ограничение хода 
шпинделя, шпиндельной бабки, нижних и верхних саней.

В более крупных расточных станках с целью упрощения кине
матической цепи приводов подач принято чисто электрическое ре
гулирование.

Упрощенная принципиальная и структурная схемы привода по
дачи приведены на рис. 8.6. Основные элементы привода подачи: 
двигатель постоянного тока независимого возбуждения ДП,  питае
мый от электромашинного усилителя, и система управления, обес
печивающая весьма значительный диапазон регулирования скоро
сти вращения двигателя с высокой точностью поддержания скоро
сти. С этой целью вводится с помощью тахогенератора ТГ 
отрицательная обратная связь по скорости (Д П  связан с ТГ через 
повышающий редуктор). Д ля  получения высокой точности поддер
жания постоянства скорости разность задающего напряжения и на
пряжения тахогенератора вводится в промежуточный электронный



усилитель ЭУ  с большим коэффициентом усиления, представлен
ный в виде двух звеньев, на выходе которого включены встречно 
две обмотки управления ЭМУ.

Результирующий магнитный поток обеспечивает э. д. с. ЭМУ,  
знак и величина которой соответствует требуемой скорости. При 
отклонении скорости двигателя от требуемой величины меняется 
напряжение тахогенератора, в результате чего изменяется сигнал 
на входе электронного усилителя. Изменяющийся при этом магнит
ный поток ЭМУ  и его э. д. с. приводят к восстановлению скорости 
электропривода.

С целью улучшения динамических качеств электропривода си
стемой управления предусмотрены следующие гибкие обратные 
связи: 1) гибкая обратная связь по изменению тока поперечной 
цепи, которая осуществляется стабилизирующим трансформатором 
2ТС  и 2) гибкая обратная связь по изменению скорости и ускоре
ния, которая выполняется трансформатором 1ТС\ первичная об
мотка его включена на зажимы якоря тахогенератора через контур 
RC. Вторичное напряжение трансформатора 1ТС подается на вход 
ЭУ. Более подробно аналогичная схема рассмотрена в главе чет
вертой.

§ 8.3. ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА И СХЕМ УПРАВЛЕНИЯ ТЯЖЕЛЫХ 
РАСТОЧНЫХ СТАНКОВ

Недостатком рассмотренной системы главного привода являет
ся использование сравнительно громоздкой коробки скоростей, осо
бенно когда применяется одпоскоростной короткозамкнутый двига
тель (станки моделей 2А630, 2А654, 265), и невозможность измене
ния режима в процессе резания. Поэтому главный привод более 
тяжелых расточных станков, выпускаемых, например, заводом 
«Тяжстанкогидропресс», вполне обоснованно выполняется от регу
лируемого двигателя постоянного тока, позволяющего упростить 
конструкцию шпиндельной бабки и изменять режим работы стан
ка в процессе резания.

Главный привод должен обеспечить устойчивый процесс реза
ния при обработке изделий с неравномерным припуском. К дина
мическим характеристикам привода тяжелых расточных станков 
предъявляются высокие требования. Д ля  получения наибольшей 
производительности, так же как и в строгальных станках, ж е л а 
тельно регулирование в большей части диапазона с постоянной 
мощностью; в зоне низких скоростей регулирование скорости вра
щения шпинделя производится уже при постоянном моменте. По
этому применение двухзонного электрического регулирования с ис
пользованием, например, трехступенчатой коробки скоростей раз
решает задачу рационального использования станка. Так, в 
станках модели 2А660 и более тяжелых расточных станках исполь
зуется система генератор — двигатель с управлением в цепи воз-



буждения генератора и двигателя от полупроводниково-магнитных 
усилителей, так же как и в главном приводе тяжелых продольно
строгальных станков.

Регулирование скорости ослаблением магнитного потока связа
но с трудностями разработки системы автоматического регулиро
вания. В данном случае коэффициент усиления возрастает в D% 

( Фраз и ) Ф= — 2— ; Фн, Фмин— соответственно, номинальный и Мини-
V. ® m i i h

Рис. 8 .6 . Упрощенная принципиальная (а) и струк-



мальный магнитный поток). Также увеличивается и электромеха
ническая постоянная времени привода.

Кроме того, из-за нелинейности кривой намагничивания при 
уменьшении магнитного потока увеличиваются коэффициент уси

ления системы возбуждения ( kB=  )и электромагнитная по-
I du  в /

стоянная времени цепи возбуждения. В связи с этим снижается 
степень устойчивости системы и частота ее собственных колебаний. 
Для обеспечения устойчивости необходимо с увеличением скоро
сти двигателя уменьшать коэффициент k B (что с другой стороны 
снижает динамические качества системы) или вводить последова
тельную коррекцию, так как параметры системы привода ста
бильны.

Электроприводы подачи тяжелых расточных станков выполня
ются при мощности привода до 10 кет — по системе ЭМ У  — Д  с 
транзисторным усилителем; если мощность привода выше 10 кет, 
то используется система управления, аналогичная главному приво
ду, т. е. Г  — Д  с полупроводниково-магнитными усилителями. 
В обоих случаях достигается значительный диапазон электрическо
го регулирования, равный (400^500) : 1. Движения подачи обеспе
чивают перемещения стойки поперек и вдоль оси шпинделя, шпин
дельной бабки, шпинделя и суппорта. Величина подачи задается в 
зависимости от требуемого режима обработки скоростью соответ
ствующего двигателя подачи.

Двигатели подачи разделены на две группы (одна — для пода
чи шпиндельной бабки, шпинделя и суппорта, другая — стойки 
«поперек» и «вдоль»), каждая из которой имеет общий генератор 
ЭМУ,  приводимый в действие от самостоятельного асинхронного 
двигателя.

Отг

турная (б) схемы привода подачи станка модели 2620



Н а станке возможна одновременная работа двух приводов по
дач и главного привода; причем команда на отключение одного из 
приводов подач вызывает отключение другого привода подачи 
(так же, как и остановка только одного работавшего привода по
дачи) , не вызывая остановки главного привода. Если главный при
вод перегружается более чем на 30% по отношению к номинальной 
нагрузке, то автоматически отключается привод подачи или два, 
если работали оба привода подачи, а главный двигатель не отклю
чается. Если же после остановки привода подачи главный привод 
не разгружается, то он отключается автоматически.

Приводы подачи в станках модели 2А660 выполнены по системе 
ЭМУ — двигатель с транзисторным усилителем.

Особенностью схемы электропривода подачи по системе гене
ратор — двигатель с полупроводниково-магнитным усилителем 
является применение последовательной коррекции. Обычно исполь
зуемая параллельная коррекция (цепочка RC)  обеспечивает в та 
ком приводе диапазон регулирования до (50-=-100) : 1, так как 
система становится неустойчивой при больших коэффициентах уси
ления. Диапазон регулирования скорости вращения двигателя мо
жет быть существенно расширен, если исключить из контура кор
рекции возбудитель и охватить промежуточный усилитель инерци
онным звеном, моделирующим передаточную функцию генератора, 
последовательно с дифференцирующим звеном. В схеме с последо
вательной коррекцией обеспечивается устойчивость системы неза
висимо от величины коэффициента усиления.

Рис. 8.7. Схема включения обмоток возбуж дения

В реверсивном приводе подачи обмотки возбуждения генерато
ра обычно включены в плечи моста, два из которых составляют 
полуобмотки возбуждения ОВГ,  а два других — балластные сопро
тивления 7?б (рис. 8.7, а) .  Такое включение с целью поддержания



постоянного коэффициента усиления во всем диапазоне регулиро
вания вызывает постоянство токов возбудителей, каждый из кото
рых включен в диагонали моста. Недостатком этой схемы является 
то, что по балластным сопротивлениям всегда протекает макси
мальный ток независимо от величины результирующего тока воз
буждения генератора. Этот недостаток устранен в оригинальной 
схеме, предложенной заводом «Тяжстанкогидропресс» и показан
ной на рис. 8.7, б. Здесь в плечи моста вместо балластных сопро
тивлений включены полуобмотки возбуждения двигателя ОВД.  
Ток возбуждения двигателя остается постоянным и независящим 
от э. д. с. генератора; значительно лучше используются магнитные 
усилители.

§ 8.4. СЛЕДЯЩЕ-РЕГУЛИРУЕМЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД ПОДАЧИ

В тяжелых комбинированных и расточных станках целесооб
разно применение следяще-регулируемых электроприводов для ме
ханизмов подач.

В горизонтально-расточных станках привода подач используют
ся для сверлильно-расточных и фрезерно-шлифовальных работ. 
Подачи при расточных работах (вдоль оси шпинделя) изменяются 
в диапазоне от 0,5 до 400 мм/мин, а для фрезерования (подача пер
пендикулярно оси шпинделя) — от 3 до 1200 мм/мин.  Скорость 
быстрых установочных перемещений составляет 3 м/мин.  Во фре
зерно-расточных станках вследствие использования навесных го
ловок для фрезерных, шлифовальных, сверлильных и других работ 
электроприводы подач должны обеспечить весь диапазон подач для 
указанных работ в пределах от 0,5 до 1200 мм!мин. Если учесть, 
что и быстрые перемещения желательно выполнить от тех же дви
гателей подачи, а минимальную подачу при подрезке торцов до
вести до 0,3 мм/мин,  то общий диапазон регулирования привода 
подачи достигнет £>==10 000 : 1. Такой диапазон регулирования не 
может быть надежно осуществлен с помощью регулируемого эле
ктропривода ( см. рис. 4.20).

Если, например, э. д. с. тахогенератора при максимальной ско
рости £ тг=500 в, а точность поддержания скорости принять равной 
е=,10%, то максимальное допустимое падение напряжений в кон
туре регулирования составит

д и  _ЕTJ_  е =  М 0 . 0 ,1  =  о  0 0 5  в . 
р D  10 000

В условиях эксплуатации такую малую погрешность получить не
возможно.

Использование следящего привода снимает ограничение диапа
зона регулирования. При указанной величине погрешности целесо
образен переход от аналоговых систем управления к дискретным.



Введение дискретной системы управления, например с дискретой, 
равной Л =  0,01 мм (минимальная подача 5  =  0,3 мм/мин),  обеспе
чивается при частоте следования задаваемых импульсов / З.мин=

0 .3  г\ с= ----------- ' =  0,5 гц: максимальная же частота импульсов составит
0,01-60 ^ J

fз.макс =  5000 гц.
Такой способ управления приводами механизмов подач широко 

применяется в станках с программным управлением. Аналогичные 
прецизионные следящие приводы с частотным заданием скорости 
нашли применение в бумагоделательных машинах, непрерывных 
прокатных станах и других машинах. Рассматриваемая система 
может быть отнесена к синхронным приводам с частотным дискрет
ным регулированием скорости. Для данного случая дискретного 
управления приемлемым был бы шаговый двигатель, и не только в 
разомкнутых, но и в замкнутых системах с датчиками положения. 
Д ля  приводов подач тяжелых станков потребуются шаговые дви
гатели мощностью 8-^10 кет и выше с частотой слежения до 
5000 гц. Поскольку следящий регулируемый привод может обеспе
чить диапазон регулирования 10 000 : 1, то целесообразно от одно
го и того же двигателя осуществлять как рабочие подачи, так и 
быстрое перемещение. Увеличение мощности двигателя подачи с 
5-=-10 кет (при самостоятельных приводах для рабочих подач и 
быстрого перемещения) до 15-^25 кет вполне оправдано, так как 
при этом упрощается конструкция станка.

Разработанные преобразователи на тиристорах могут быть с 
успехом использованы как для приводов подач, так и для главного 
привода расточных станков. Причем с целью унификации управ
ляющих устройств, повышения надежности целесообразно комп
лектовать преобразователь главного привода из двух преобразова
телей привода подачи, выполненных по нулевой реверсивной схеме. 
В таком случае мощность привода подачи окажется в два раза 
меньше мощности преобразователя главного привода; использова
ние при этом следящего регулируемого привода с тиристорным пре
образователем исключает ограничения по мощности, диапазону ре
гулирования и обеспечивает высокое быстродействие.

Упрощенная блок-схема следяще-регулируемого электроприво
да подачи, разработанного СИБНИЭТИ, приведена на рис. 8.8. 
Здесь: Я — двигатель подачи; П  — преобразователь; Д П  — сель
син-датчик положения (датчик обратной связи), работающий в ре
жиме фазовращателя; У ЗС  — устройство задания скорости; ФД  — 
фазовый дискриминатор; З С  — сельсин-задатчик скорости; Д Ш  — 
дифференциальный сельсин-задатчик перемещения. Устройство за 
дания скорости У ЗС  представляет собой кодовый преобразователь, 
преобразующий широтные импульсы угла поворота задатчика ско
рости в унитарный код, частота которого пропорциональна зад а
ваемой скорости, а унитарный код — в импульсно-фазовый.

Рассмотрим подробнее особенности отдельных элементов сле- 
дяще-регулируемого электропривода подачи. Фазовый дискрими



натор Ф Д  преобразует фазу выходного напряжения сельсина-дат
чика положения Д П  (связанного через редуктор Р  с двигателем 
Д)  в напряжение управления преобразователем, предназначенным 
для регулирования скорости вращения двигателя. Кроме того, при 
питании Д П  от дифференциального сельсина Д Ш  получается сиг
нал управления, пропорциональный положению от дистанционного

т

Рис. 8 .8 . Упрощенная блок-схема следящ е-регули- 
руемого электропривода

штурвала ДШ.  Поворот дистанционного штурвала на заданный 
угол создает рассогласование между Д Ш  и ДП,  в результате чего 
происходит отработка такого перемещения двигателем Д,  которое 
соответствует заданному ДШ.  Д ля обеспечения непрерывной пода
чи на второй вход ФД  подается сигнал от устройства задания ско
рости УЗ С, преобразующего угол поворота сельсина-задатчика 
скорости З С  в переменное напряжение, фаза которого изменяется 
пропорционально скорости подачи.

Таким образом, в рассматриваемой схеме привода подачи осу
ществляется независимое одновременное управление скоростью 
(от задатчика скорости ЗС)  и перемещением. Такое управление 
производится дистанционно с пульта управления и без переключе
ния в кинематической цепи станка, т. е. может осуществляться в 
процессе резания.

Отличительной особенностью этого привода, работающего с об
ратной связью по пути, является исключение влияния на точность 
обработки времени переходных процессов и упругих деформаций в 
кинематической цепи, что имеет место в обычном регулируемом 
электроприводе (например, с обратной связью по скорости). Кро
ме того, в этой системе исключается влияние люфта, так как дат
чик положения установлен за люфтом и отпадает необходимость в 
тахогенераторе.

Следяще-регулируемый электропривод сочетает следящую си
стему с устройством задания скорости. Следящая система обеспе



чивает отработку перемещений, задаваемых при неавтоматическом 
управлении УЗС и Д Ш  или в автоматическом режиме системой 
программного управления. УЗ С  предназначено для задания скоро
сти в весьма широком диапазоне-— 104 : 1. Электропривод должен 
отрабатывать соответствующие перемещения с высокой точностью. 
Погрешность перемещения состоит из погрешностей задания, изме
рения, сравнения и отработки. В УЗС  информация преобразуется 
в дискретном представлении, в устройствах измерения (сельсин- 
ный отсчет) и сравнения (фазовый дискриминатор) — в дискретно
непрерывном, а в преобразователе-двигателе (П - Д ) — в непрерыв
ном представлении. Такое представление информации обеспечивает 
высокую точность отработки перемещений при высокой помехоза
щищенности измерения и сравнения.

В дискретном представлении информации имеется вероятность 
запоминания импульсной помехи в счетчиках «памяти» или невос
полнимой потери информации при пропуске импульсов, что вызыва
ет ошибку в перемещении. В дискретно-непрерывном представлении 
информации помехи не отрабатываются системой. Необхо
димая точность определяется выбором шага дискретно-непрерывно
го отсчета Выходное напряжение фазового дискриминатора в 
зависимости от относительного рассогласования v =  e/ft определяет
ся по формуле

£/Фд =  A  sin2nv. (8.1)

Если, например, принять относительную погрешность измери
тельного устройства и узла сравнения 6v (0,5%), соответствую
щую допустимой абсолютной погрешности бе (0,01 мм),  то величи
на шага развернутого сельсина

& — - 0£ ( ^  2 мм).
Ъч

Обычно погрешность проектируемого элемента берется в
3—4 раза меньше паспортной погрешности системы (механизм 
подачи и датчик обратной связи). При паспортной погрешности 
0,03-^0,05 мм дискрета перемещения может быть А =  0,01 мм и 
6 е ^ 0 ,0 1  мм.

Рассмотрим особенности отдельных узлов следяще-регулируе- 
мого привода.

У ЗС  осуществляет цифровое задание скорости электроприводу 
с помощью генератора З Г  и импульсного преобразователя ИП  
(рис. 8.9) с 'коэффициентом умножения 1 : /<v Задающая частота

где v — скорость подачи, мм/сек..
Ключами (вентилями) Bi-^-BN устанавливается в соответствии 

с требуемой скоростью задаю щая частота /3; при этом диапазон ре
гулирования скорости подачи
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Рис. 8.9. Блок-схема устройства задания скорости
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Если задание скорости дается не в импульсном коде, а в фазо
импульсном, то используется дополнительно импульсно-фазовый 
преобразователь ИФП,  являющийся также умножителем частоты 
с коэффициентом деления

* ф = - Г 2- = Т ; (8-4)/в ы х  д

при шаге ■в,= 2  мм, А=0,01 мм и / вых =  50 гц, £ф =  200, а /э=  10 кгц.
При большом диапазоне регулирования Dn ИП  может быть 

выполнен на двоичных умножителях частоты (триггерных элемен
тах) и образуется из двух зон: показательной, где при каждом пере
ключении величина подачи изменяется вдвое, и интерполяционной, 
в которой подача изменяется в пределах диапазона 2 : 1 
(рис. 8.9, б ) .

В первой зоне содержится N i ключей и соответственно ( N i— 1) 
триггеров, вторая зона содержит N2 ключей и соответственно 
(Л/2+ 1 )  триггеров. Так как в показательной зоне всегда замкнут 
один из ключей, а в интерполяционной — сочетание ключей (от О 
до N2),  т о  при (Ni +  N 2) ключей и триггеров можно получить

D n =  2N■ с ®с'  =  2Л̂ 2 при 1)

положениях ЗС.
Например, при Л^ =  10 и N 2 =  3 обеспечивается Dn« 1 0 3 с фСр =  

=  1,09 при 80 положениях ЗС.  На рис. 8.9, в показана схема бес
контактного управления ИМ  от З С  с помощью сельсина. Угол по
ворота сельсина З С

4* =  2 * / А ,  (8.5)
где / ,  =  — — =  50 гц.

J c kc
Преобразование г|з в цифровой код осуществляется путем счета 

двоичными счетчиками /  и II числа импульсов z  эталонной частоты 
/э за время импульса Ис

требуемый закон преобразования

г ~ г мин J L
Vn _  /  on _ 2  Л’ = 2 m , ( 8 . 6 )

^мин /м и н

где n =  z — 2м„н =  0, \ , 2 , . . . , N .
Закон управления ключами B X~ B N определяется следующим 

образом. При повороте задатчика скорости З С  на элементарный 
угол Лг|5 скорость должна измениться в <р раз (ср— знаменатель 
р я д а ) :

v„+1



Д ля п -го положения З С  (п =  0, 1, 2,...)

или
/г—Лг

—  ^ м ак с^” ^  —  ^м акс-^п  •макс- (8.9)

Число фиксированных положений задатчика

ЛД-(-1 = _1££п_+1.
•g?

(8 . 10)

Если учесть, что ошибка бесконтактного сельсина не превыша
ет 1°, то использование его в качестве задатчика может дать 100ч- 
-=-150 фиксированных положений. Такой бесконтактный датчик при 
£>п=  104 обеспечивает ф=|1,2; при Z)n =  200, ф=1,1.

Д ля  управления ключами и Ь \~ Ь ^  от З С  необходимо
обеспечить их циклическую переустановку в соответствии с зад а 
нием. Для этого с частотой / с производится установка счетчиков
I и II в исходное положение с последующим заполнением их задан
ным числом z. Ключи Bi~^-BN производят выбор одной частоты 
(максимальной); для них важна работа одного из ключей высшего 
разряда, положение других ключей не имеет значения и не влияет 
на нормальную работу устройства задания скорости. Ключи Ь\-^ 
~ b N дают суммирование выбираемых ими частот, поэтому во 
время заполнения счетчика I  не должны переключаться Ь\-±-Ьх .

Принципиальная электрическая схема фазового дискриминато
ра (рис. 8.10) выполнена на транзисторно-диодных ключах и со
стоит из двух идентичных элементов (верхнего и нижнего), рабо
тающих каждый в свой полупериод. Одно из сравниваемых по ф а
зе напряжений U0tt является питающим (рис. 8.10, а) ,  а другое 
UK — коммутирующим (рис. 8.10, б).

На рис. 8.10, в дана упрощенная схема для одного узла ФД,  
а на рис. 8.10, г  — диаграмма напряжений на его элементах при 
прямоугольной форме входного напряжения. В зависимости от 
формы^ напряжения входного сигнала можно получить соответст
вующей формы выходное напряжение. Наиболее приемлемой яв
ляется линейная с ограничением характеристика ФД.

При задании максимальной скорости подачи примерно УМакс =  
==1200 мм/мин (20 мм/сек) начальная скорость рассогласования 
при пуске также равна 20 мм/сек с начальной частотой 10 гц. Если 
привод необходимо реверсировать с максимальной скорости на 
максимальную, то частота слежения должна увеличиться вдвое. 
Такая, частота слежения в приводе практически нереализуема, а 
достижение скорости 20 мм/сек на пути в 1 мм (за время 0,1 сек) 
потребует значительных динамических моментов, в 10-f-20 раз 
превышающих номинальный. Поэтому при пуске привода до боль



шой скорости возникает необходимость разгона его до подсинхрон- 
ной скорости с последующей синхронизацией по частоте и фазе.

Система синхронизации выполняется при помощи системы фа
зовой синхронизации в сочетании с логическим устройством. Сле-

Рис. 8.10. Схема фазового дискриминатора

дяще-регулируемый электропривод разработан для механизмов по
дач ряда тяжелых станков (расточных, фрезерных, продольно- 
строгально-фрезерных) .

При раздельных электроприводах главного движения и подачи 
осуществление их связи для обеспечения оборотных подач требует 
диапазона регулирования скорости вращения привода подачи, рав
ного произведению диапазона регулирования главного привода на



диапазон оборотных подач. Так, при диапазоне главного привода 
50: 1 и оборотных подач 200: 1 диапазон привода подачи равен 
10 000 :1 .  Следяще-регулируемый электропривод может оказаться 
целесообразным и для главных приводов.

Структурная схема главного привода приведена на рис. 8.11. 
Здесь: З С Г  — сельсин-задатчик скорости; УЗСГ  — узел задания 
скорости, выдающий аналоговый сигнал управления; ППУ  — про
межуточный двухкаскадный ( /  и II) полупроводниковый усили
тель; П  — тиристорный преобразователь; Д Г  — главный двигатель; 
ТО — узел токоограничения; С — корректирующее звено; В — блок 
возбуждения; ТГ — тахогенератор; Р  — редуктор. Управление 
скоростью двигателя при ослаблении потока происходит в функции
э. д. с. его; блок вводится в действие, когда скорость двигателя 
достигает номинального значения. Небольшое (примерно на 5%) 
подрегулирование напряжения на выходе тиристорного преобразо
вателя целесообразно и при ослаблении потока двигателя для 
компенсации влияния изменения нагрузки.

Глава IX

ЭЛЕКТРОПРИВОД И СХЕМЫ АВТОМАТИ
ЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ФРЕЗЕРНЫХ

СТАНКОВ

Конструкции фрезерных станков разнообразны. Существуют 
вертикально-фрезерные консольные и бесконсольные станки, про
дольно-фрезерные комбинированные строгально-фрезерные, копи
ровальные и др. Из группы небольших и средних по размерам стан
ков наибольшее применение получили одношпиндельные верти
кально-фрезерные станки, на которых производится обработка 
плоскостей различными фрезами,’обработка пазов, шпоночных ка
навок и др.

§ 9.1. ЭЛЕКТРОПРИВОД И СХЕМА УПРАВЛЕНИЯ ВЕРТИКАЛЬНО-ФРЕЗЕРНОГО 
СТАНКА

Рассмотрим особенности электропривода и схемы управления 
универсального вертикально-фрезерного станка модели 654, общий 
вид которого показан на рис. 9.1.

Основные технические данные его: 
размеры рабочей поверхности стола 1600x630 мм\  
наибольшие перемещения: продольное стола 1300 мм, попереч

ное стола 600 мм,  вертикальное, осуществляемое шпиндельной баб
кой, 650 мм\



число скоростей шпинделя— 18 (от 25 до 1250 об /мин )-, 
эффективная мощность на шпинделе при всех скоростях посто

янна и составляет 11 квт\
подача регулируется в диапазоне 10 :1 с перебором от 10 до 

100 мм/мин и без перебора от 100 до 1000 мм/мин для продольного

Рис. 9.1. Общий вид универсального вертикально
фрезерного станка

и поперечного перемещений стола и соответственно 44-40 мм/мин 
и 40^-400 мм/мин для вертикального перемещения шпиндельной 
бабки;

наибольшее допустимое усилие подачи 20 кн\ 
скорость быстрого перемещения: стола 2,0 м/мин, шпиндельной 

бабки 0,8 м/мин.
Стол с закрепленным на нем обрабатываемым изделием может 

перемещаться по соответствующим .направляющим как в продоль
ном, так и в поперечном направлениях, обеспечивая соответствую
щие подачи. Н а  стойке станка расположена шпиндельная бабка, 
перемещение которой дает вертикальную подачу. Кинематическая 
схема станка приведена на рис. 9.2. В шпиндельной бабке располо
жена коробка скоростей главного привода, имеющая 18 скоростей



при нерегулируемом асинхронном двигателе. Переключение скоро
стей производится вручную при помощи двух тройных и одного 
двойного блока. Кинематику главного привода можно упростить, 
если вместо нерегулируемого двигателя использовать двух- или 
трехскоростной асинхронный двигатель. Коробка подач с установ-

Рис. 9.2. Кинематическая схема вертикально-фрезерного станка; 
ДШ двигатель шпинделя; ДП ■— двигатель подачи

ленным на ней двигателем постоянного тока при бесступенчатом 
электрическом регулировании скорости вращения в диапазоне 10 :1 
обеспечивает рабочую подачу и быстрые перемещения в требуемых 
направлениях. Изменение направления движения стола, салазок и 
шпиндельной бабки осуществляется шестью электромагнитными 
муфтами, которые смонтированы внутри корпуса коробки подач. 
9*



Электромагнитные муфты обеспечивают независимое^ включение 
всех трех перемещений, а также их одновременное действие. Бес
ступенчатое электрическое регулирование привода подачи в соче
тании с электромагнитными муфтами позволяет менять величину 
подачи в процессе резания с целью получения оптимального режи
ма обработки. Использование тормозных электромагнитных муфт 
сокращает путь перебега движущих частей станка: стола, салазок 
и шпиндельной бабки. Использование в коробке подач перебора 
дает возможность довести общий диапазон подач до 100 : 1. Как 
видно из рис. 9.2, управление перебором производится также эле
ктромагнитными муфтами, включение и отключение которых осу
ществляются дистанционно.

Рис. 9.3. Схема управления электроприводами вертикально-фрезерного
станка

Принципиальная электрическая схема управления электропри
водами станка приведена на рис. 9.3. Направление вращения шпин
деля задается переключателем ВП,  после чего нажатием кнопки 
«.Пуск 1» осуществляется включение короткозамкнутого, двигателя 
Д Ш  мощностью в 13 кет. Для быстрой остановки двигателя ис
пользуется динамическое торможение. Схема управления главным 
приводом проста и дополнительных пояснений не требует. Привод 
подачи осуществляется от двигателя постоянного тока, используе
мого для всех трех перемещений. Переключение направления про
изводится шестью электромагнитными муфтами, две муфты при
меняются для переключения перебора, а еще три — тормозные.



Регулирование скорости вращения двигателя подачи произво
дится с помощью трех однофазных магнитных усилителей, силовые 
обмотки которых w 1 включены через селеновые выпрямители. Ско
рость вращения двигателя мощностью 4,5 кет регулируется от 150 
до 1500 изменением напряжения, подводимого к якорю, и 
ослаблением магнитного потока до 3000 об/мин.  Подмагничивание 
магнитных усилителей осуществляется обмотками управления хю2 
и к>з (обмотка смещения), а также постоянной составляющей одно- 
полупериодного тока, протекающего через каждую силовую обмот
ку. Обмотка управления w 2 является задающей и реализует напря
жения отрицательной обратной связи по напряжению на зажимах 
якоря и внешней положительной по току от трансформатора то
ка ТТ. Скорость двигателя регулируется потенциометром PC,  от 
положения рукоятки которого зависит величина тока в обмотке w 2. 
В нижнем положении рукоятки регулятора P C  скорость двигателя 
близка к номинальной и снижается по мере перемещения вверх 
(по схеме) рукоятки PC.

Ограничение тока в якорной цепи двигателя выполняется с по
мощью реле РМ.  В начальный момент пуска по обмотке управле
ния w 2 протекает сравнительно большой ток, магнитный усилитель 
«открывается» и пусковой ток двигателя возрастает; реле РМ  сра
батывает, контакт его размыкается и отключает задающее напря
жение с обмотки w 2. При этом магнитный усилитель «закрывает
ся», напряжение на зажимах двигателя снимается и ток якоря 
уменьшается до величины, при которой реле Р М  отпускает и кон
такт его замыкается, задающая обмотка вновь подключается к 
источнику выпрямленного напряжения — ток якоря двигателя воз
растает и РМ  снова срабатывает. Таким образом реле РМ  будет 
работать в вибрационном режиме до окончания пуска двигателя. 
При срабатывании реле в аварийных режимах магнитный усили
тель также «закрывается», и ток якоря двигателя уменьшается до 
допустимого значения.

Для выполнения быстрого установочного перемещения необхо
димо нажать кнопку «Быстро», при этом обеспечивается максималь
ная скорость двигателя (3000 об/мин),  достигаемая за  счет ослаб
ления магнитного потока. В этом случае, независимо от положения 
рукоятки регулятора PC,  на задающую обмотку w 2 подается пол
ное напряжение, при котором наибольшее (номинальное) напряже
ние оказывается на зажимах якоря двигателя; и так  как реле 1РН  
срабатывает, то в цепь обмотки возбуждения вводится добавочное 
сопротивление — ток возбуждения снижается и двигатель разго
няется до максимальной скорости. Быстрое установочное переме
щение длится столько времени, сколько времени будет находиться 
в нажатом состоянии кнопка «Быстро».

Выбор соответствующего направления перемещения салазок, 
стола или шпиндельной бабки производится соответственно пере
ключателями 1ПУ, 2ПУ  и ЗПУ  (рис. 9.4). Электромагниты 1М, 2М  
включают кинематику механизма перемещения стола, в крайнем



правом положении которого размыкаются нормальнозамкнутые и 
замыкаются открытые контакты конечного выключателя 1ВК\  при 
этом отключается муфта 1М и включается тормозная муфта 9М.  
Переводом переключателя 2ПУ  из левого положения, когда была 
включена муфта 1М, в среднее можно остановить стол в любом

положении при его дви
жении вправо. Тем 
же переключателем и 
включением муфты 2М 
задается движение сто
ла влево. Ограничение 
хода стола влево вы
полняется конечным 
выключателем 2 В К, а 
прекращение движения 
его в этом направлении 
осуществляется пере
ключателем 2ПУ.  Ана
логично переключате
лем 1ПУ и муфтами 
ЗМ, 4М  задается дви
жение салазок вперед и 
назад, а ЮМ — тормо
жение; переключате
лем ЗПУ  и муфтами 
5М, 6М — перемеще
ние шпиндельной баб
ки вверх и вниз, а муф
той 11М — торможение.

В случае ручного 
управления попереч
ным перемещением сто
ла (салазок) контакт 
7ВК  разомкнут и реле 
4 Р П  выключено. Муф
ты 7М и 8М,  управляе
мые реле ЗРП,  соответ
ственно предназначены 
для включения кинема
тики привода подачи 
без или с перебором. 
З а  счет некоторого ус

ложнения схемы управления приводом подачи, а именно примене
ния магнитных усилителей с промежуточным полупроводниковым 
усилителем и введения отрицательной обратной связи по скорости, 
можно диапазон электрического регулирования скорости вращения 
двигателя довести до 100: 1 и тем самым упростить коробку подач, 
исключив механизм переключения (перебор). Кроме главного дви

Рис. 9.4. Электрическая схем а переключений 
механизмов подачи салазок, стола и шпиндель

ной бабки



гателя Д Ш  и двигателя подачи ДП,  станок снабжен еще двумя не
большими короткозамкнутыми двигателями (на схеме не показа
ны) для насоса смазки и охлаждения.

§ 9.2. ЭЛЕКТРОПРИВОД И СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРОДОЛЬНО-ФРЕЗЕРНЫХ 
СТАНКОВ

Для обработки плоскостей средних и крупных деталей весом до 
нескольких десятков и даже сотен тонн широко используются про- 
дольно-фрезерные станки. На этих станках могут производиться 
расточные, сверлильные, шлифовальные и другие работы.

Обычно тяжелые продольно-фрезерные станки снабжены че
тырьмя шпиндельными бабками, две из которых — вертикальные — 
расположены на траверсе, а две — горизонтальные, или боковые — 
перемещаются с обеих сторон стола (справа и слева) по вертикаль
ным стойкам станины (рис. 9.5). Каждая шпиндельная бабка

• ч-

Рис. 9.5. Общий вид тяж елого продольно-фрезерного станка

снабжена самостоятельным приводом часто от короткозамкнутого 
асинхронного двигателя, который конструктивно соединен с короб
кой скоростей, образуя самостоятельный механизм.

Стол станка, на котором закрепляются обрабатываемые изде
лия, совершает возвратно-поступательное перемещение по про
дольным направляющим станины. В среднюю часть станины вмон
тирована коробка подач, передающая движение от двигателя через 
ряд шестерен к рейке стола. Привод подачи стола не имеет меха
нической связи со шпиндельными бабками и представляет самосто-



ятельный узел станка. Как правило, привод подачи стола выпол
няется от регулируемого двигателя постоянного тока.

Установочные перемещения, закрепление поперечины станка, 
вращение насосов смазки, гидросистемы и т. д. выполняются дви
гателями переменного тока.

Технические данные некоторых моделей продольно-фрезерных 
станков приведены в табл. 9.1.

Т а б л и ц а  9.1

М одель стан к а

Н аименование
6620 6625 66826Г610

Размеры стола (ш иринах  
X дл и н а), м ................................. 1 X 3 ,2 2 X 6 ,3 2 ,5 X 8 3 ,8 X 1 2

Наибольший х о д  стола, м 
Максимальный вес обра

3 ,5 6 ,3 8 ,5 13

25 32 120батываемой детали, Т . . . 6 ,0
М ощность двигателя

28 28 40шпинделя, к е т ............................ 14
Величины подач стола,

Сл т о о о 2 3 ,5 + 9 5 0мм! м и н .............................. • • •

Ооосоо

5 ч -1000
Быстрое перемещение сто

ла, м м /м и н .................................... 4500 4350 3500 3000
М ощность двигателя по

11 2 x 22дач стола, к е т ............................ 8 11
Величины подач бабок, ооСОо

2 3 ,5 - 6 0 0ММ1 м и н .................... ....................... 10-ь750 О •1* ОО о о

Быстрое перемещение б а 
1200 1200 2000 1500бок, мм! м и н ....................... .... •

М ощность двигателя по
4 ,5 4 ,5 5 ,8дачи бабок, кет ........................ 3 ,2

Кинематическая схема тяжелого продольно-фрезерного станка 
модели 6682 показана на рис. 9.6. Привод шпинделей обычно осу
ществляется от асинхронных короткозамкнутых двигателей 3; ре
гулирование скорости вращения шпинделя производится переклю
чением шестерен коробки скоростей. Подача стола осуществляется 
двумя регулируемыми двигателями постоянного тока 2 ; двигате
ли 1 предназначены для ускоренного перемещения стола. Двигате
ли 4 и 5 установлены на поперечной балке станка и предназначены 
соответственно для ускоренного перемещения траверсы и рабочей 
подачи ее; 6 ■— двигатель подачи вертикальных шпиндельных ба
бок установлен на траверсе; при помощи переключения в коробке 
подач от этого же двигателя можно осуществить вертикальное пе
ремещение гильз вертикальных шпиндельных бабок.

Кроме указанных приводов, на станке имеются следующие 
вспомогательные приводы: 1) зажима траверсы, осуществляемого 
двумя двигателями, один из которых предназначен для механизма 
заж им а слева, д ругой— справа; 2) зажима горизонтальных и вер-





тикальных шпиндельных бабок; 3) насосов охлаждения и смазки;
4) переключения соединительной муфты траверсы и др. Все вспо
могательные приводы выполняются от нерегулируемых коротко- 
замкнутых двигателей. Всего на станке 15 электроприводов^, вклю
чающих 35 электрических машин с общей установленной мощ
ностью около 350 кет.

Рассмотрим особенности главного привода и приводов подач 
продольно-фрезерных станков. Основные требования, которым 
должен удовлетворять главный привод:

диапазон регулирования скорости вращения шпинделя состав
ляет (10-f-20) : 1;

регулирование скорости осуществляется приблизительно при по
стоянной мощности;

пуск и торможение шпинделя производятся без нагрузки; часто
та пусков небольшая;

остановка двигателя шпинделя допускается только после пре
кращения подачи;

пуск двигателя шпинделя должен производиться до включения 
двигателя подачи;

обработка изделия может производиться одновременно несколь
кими шпинделями;

выбор числа работающих шпинделей и их направление враще
ния устанавливаются до начала работы;

выбор любого из четырех режимов работы на станке (фрезеро
вание, сверление и расточка подачей шпиндельных гильз, сверле
ние и расточка при подаче траверсы вниз и наладка механизмов 
станка), а также переход с одного режима на другой должны про
изводиться при неработающих шпинделях.

Так как схемы управления всех четырех двигателей шпинделей 
однотипны, рассмотрим принципиальную схему управления одного 
из них (рис. 9.7).

Перед пуском двигателя (или нескольких двигателей) нужно 
на соответствующих пультах управления установить переключате
ли шпинделей в положение, соответствующее требуемому направ
лению вращения. Допустим, необходимо сообщить первому шпин
делю 1Д Ш  левое вращение. Д л я  этого переключатель 1ПШ пово
рачивается влево — замыкаются его контакты 1ПШ-2 и 1ПШ-4. 
После этого нажатием кнопки «Пуск» возможно осуществить 
включение двигателя 1Ш при условии, однако, что предварительно 
включен автомат АВ1Ш  и сработало реле напряжения РН1Ш,  а 
также включен контактор Л А  двигателя агрегата возбуждения 
(реле и контактор на схеме не показаны).

Включение контактора Н1Ш  (или В1Ш)  происходит после за
мыкания контакта контактора защиты 13. Необходимо отметить, 
что в цепи катушки контактора 13 включены размыкающие кон
такты конечных выключателей 5 Б К  и 6БК,  фиксирующих положе
ния рукояток поворота левой и правой горизонтальных шпиндель
ных бабок. Контактор 13, кроме того, включает реле 1РВШ,  замы-





кающий контакт которого закорачивает контакт 13 в цепи катушки 
контактора Н1Ш.

Остановка двигателей шпинделей производится нажатием кноп
ки «Стоп». При этом размыкается цепь контактора 13, но двигате
ли отключаются только по истечении некоторой выдержки времени 
(около 2 сек),  определяемой установкой реле 1РВШ  (или соответ
ственно реле 2РВШ,  связанного с работой вертикальных шпинде
лей). Это условие обеспечивает безопасность работы инструмента 
при фрезеровании: двигатели шпинделей отключаются лишь тогда, 
когда подача, контролируемая замыкающими контактами 13 (или 
23),  прекратится.

Наладочный режим работы приводов шпинделей осуществляет
ся при нажатии кнопок «Толч. нз.». или «Толч. вп.» при условии, 
что контакт 1БК,  фиксирующий положение рукоятки переключения 
кинематики шпиндельной бабки, будет замкнут, а сама шпиндель
ная бабка будет находиться в исходном или промежуточном поло
жении. В этом случае контакты 11ВК окажутся замкнутыми.

Как видно из табл. 9.1, скорость подачи стола должна регули
роваться в широких пределах (ориентировочно от 5 до 
1000 мм!мин) с диапазоном до 200 : 1 и выше. Если учесть, что для 
быстрых установочных движений скорость стола достигает 30004-
4-4500 мм/мин,  то общий диапазон регулирования скорости пере
мещения стола составит (6004-900) : 1.

Тяговое усилие подачи на рейке стола состоит из усилия, пре
одолевающего трение в направляющих стола, и усилия, обуслов
ленного фрезерованием обрабатываемого изделия. Анализ кривых 
момента нагрузки от скорости на валу приводных двигателей стола 
и шпиндельных бабок указывает на малые изменения его в рабо
чем режиме при сравнительно широком изменении скорости и 
одном и том же виде обрабатываемого изделия.

До последнего времени широкое применение для приводов по
дач продольно-фрезерных станков находили системы генератор — 
двигатель. Сейчас более перспективной следует считать систему 
тиристорный преобразователь — двигатель постоянного тока.

В рассматриваемом станке используется двухдвигательный при
вод подачи стола, включенный по системе генератор — двигатель 
(рис. 9.8). Так как двигатели подач могут работать при весьма 
малых скоростях и значительных моментах, то для их охлаждения 
предусмотрена независимая вентиляция. Двигатели подач включа
ются, если до этого вступает в действие система смазки (контакт 
Р К С  замкнут) и тра;верса станка зажата (контакт Р З  замкнут); 
кроме того, контакт реле напряжения P H  должен быть замкнут, 
что соответствует включению преобразовательного агрегата и дви
гателей вентиляторов.

Действие электрической схемы управления приводом подачи 
стола сводится к следующему. При нажатии кнопки «Подача впе
ред»  включаются контакторы В, 1Б и затем реле 2РВ.  Замыкаю
щие контакты В и 2РВ,  замыкаясь, присоединяют задающую об-
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Рис. 9.8. Схема электропривода стола



мотку/ОУ электромашинного усилителя У к 'потенциометру 1П. 
Величина задающего напряжения определяется положением щетки 
на потенциометре 1П. Одновременно получает питание обмотка 
возбуждения В2Т измерительного тахогенератора 2Т. Ток в обмот
ке Ю У  определяется разностью между задающим напряжением и 
напряжением тахогенератора IT. В первый момент пуска напряже
ние тахогенератора равно нулю и к обмотке' Ю У  приложена значи
тельно большее напряжение, чем требуется для создания намагни
чивающей силы, соответствующей заданной скорости двигателей. 
Для уменьшения форсировки при пуске вводятся дополнительное 
сопротивление 9СД,  а также выпрямитель 2ВС,  используемый как 
нелинейное сопротивление, в которое ответвляется при пуске часть 
тока обмотки ЮУ.  К концу переходного процесса контакт реле ЗРВ  
шунтирует дополнительное сопротивление 9СД,  а контакт реле 
4РВ  размыкает цепь выпрямителей 2ВС.

Ограничение тока при пуске осуществляется благодаря дейст
вию обмотки ЗОУ,  включенной в схеме обычного узла токоограни- 
чения. Намагничивающие силы обмоток Ю У  и ЗОУ  действуют 
встречно. С целью обеспечения устойчивой работы системы преду
смотрено включение обмотки 2 0 У  через стабилизирующий транс
форматор ТС. Максимальная защита двигателей в статических ре
жимах выполняется реле 1РМ,  ток срабатывания которого уста
навливается приблизительно равным 1,5 / н. При пуске контакты 
реле 1РМ  шунтированы контактом 4РВ.  Выдержка времени реле 
4РВ  принята равной времени разгона привода до основной скоро
сти. Реле 2 РМ  предназначено для максимальной защиты двигате
лей в период переходного процесса, например при обрыве цепи узла 
токоограничения; ток срабатывания реле 2РМ  равен 2,5 /„.

Торможение и остановка двигателей подачи стола производит
ся нажатием кнопки «Стоп», отключающей реле Р П  и вследствие 
этого контактор В и реле 2РВ.  В результате снимается задающее 
напряжение с обмотки Ю У  и она оказывается под напряжением 
обратной связи по скорости — под напряжением тахогенератора 
1Т. Так как это напряжение имеет обратный знак в сравнении с 
задающим, то процесс торможения двигателей форсируется. В свя
зи с отключением контактора 1Б и включением реле 4РВ  во время 
торможения будет действовать выпрямитель 2ВС  аналогично тому, 
как он действовал при пуске. Кроме того, узел ограничения тока 
действует и в процессе торможения. При торможении ток в якорной 
цепи меняет направление, следовательно, обмотка ЗОУ  будет под- 
машичивать усилитель У и тем самым замедлять спадание э. д. с. 
генератора. В конце торможения замкнутся контакты реле време
ни 2 Р В  и к зажимам якоря генератора присоединится обмотка га
шения поля 4 0 У ,  что позволит устранить ползучую скорость двига
телей при вращении генератора.

Ускоренное перемещение стола совершается нажатием кнопки 
сБыстро вперед»  или «Быстро назад».  Как и при рабочей подаче, 
включение двигателей в данном случае может произойти, если



предварительно включены преобразовательный агрегат и вентиля
торы, зажата траверса, работает система смазки. Нажатием, на
пример, кнопки «Быстро вперед» включается контактор УВ,  затем 
реле 5РВ,  1РВ  и контакторы 2Б, В, 1Б и реле 2РВ.  Контактор 2Б  
отключает потенциометр 1П, якорную цепь тахогенератора IT  и 
обмотки возбуждения BIT к В2Т  и включает потенциометр 2ПП,  
с которого снимается напряжение на задающую обмотку 10У.  При 
этом исключается действие обратной связи по скорости; разгон 
двигателя до основной скорости происходит в функции времени в 
две ступени благодаря действию реле ЗРВ,  контакты которого 
шунтируют дополнительное сопротивление 9СД.  По истечении вре
мени достижения основной скорости отпускает свои контакты реле 
4РВ,  срабатывает контактор У, и дальнейшее ускорение при
вода происходит за счет ослабления магнитного потока двига
телей.

Остановка привода после ускоренного перемещения совершает
ся в две ступени после нажатия на кнопку «Стоп». Вначале тормо
жение происходит за счет усиления магнитного потока двигателей 
(размыкающий контакт У замыкается). Контакторы У В  (или УН),  
У, реле 5РВ  и 1РВ  отключаются, однако контакторы В (или Я) и 
2Б питаются до тех пор, пока не отпустит свой якорь реле 5РВ.  По 
истечении заданной выдержки времени реле 5РВ  отключаются кон
тактор 2Б и задающая обмотка Ю У  — начнется второй этап реку
перативного торможения. После срабатывания реле 2РВ  наступит 
режим самогашения поля генератора.

Наладочный (толчковый) режим возможен при включении бло
кировочного контактора 1БР выбора режимов (катушка его на 
схеме не показана), размыкающий контакт которого размыкается 
в цепи управления контакторами В и Н. Перемещение стола будет 
происходить со скоростью подачи или ускоренного хода в зависи
мости от того, какая нажата кнопка. После отпускания кнопки при
вод затормаживается и останавливается.

Приводы подач горизонтальных и вертикальных бабок и пода
чи траверсы выполнены от двигателей постоянного тока, включенных 
по системе генератор— двигатель; скорость двигателей регу
лируется от 31,3 до 800 об/мин изменением подводимого напряже
ния и от 800 до 2000 об /мин ослаблением магнитного потока двига
телей. Так как одновременная подача горизонтальных и вертикаль
ных шпиндельных бабок на станке исключена, то представляется 
возможным использовать один генератор для поочередного пита
ния указанных двигателей, что упрощает схему управления и со
кращает количество машин установки. В качестве генератора 
используется электромашинный усилитель поперечного поля 
ЭМУ-110, 11 кет, 230 е, 1450 об/мин. Двигатель подачи горизон
тальных бабок мощностью 10 квт\ двигатель подачи вертикальных 
бабок 5,6 кет. Электрическая схема управления приводами бабок 
здесь не приводится, так как она аналогична схеме управления при
водом подачи стола.



Остановимся на рассмотрении тех блокировок, которые обу
словлены технологическими условиями работы станка и обеспечива
ют соответствующую последовательность включения отдельных 
элементов электропривода. Включение двигателя приводов гори
зонтальных бабок возможно при: предварительном выборе режима 
работы бабок, причем двигатель привода подачи вертикальных 
шпиндельных бабок должен быть выключен; включенном преобра
зовательном агрегате привода подач шпиндельных бабок и приво
да вентилятора для охлаждения двигателей горизонтальных бабок; 
предварительном включении соответствующих двигателей шпинде
лей — рукоятки включения поворота бабок должны находиться в 
нейтральном положении, т. е. контакты 5БК  и 6БК  замкнуты (см. 
рис. 9.7), что контролируется включением замыкающего контакта 
2БШ  в цепи, шунтирующей кнопки подачи (см. рис. 9.8); наладоч
ном режиме (I режим) и фрезеровании (II режим), если обе баб
ки отжаты, что контролируется замыканием размыкающего кон
такта реле зажима горизонтальных бабок; осевой подаче гильз 
(III  режим), если обе бабки зажаты, что контролируется включе
нием замыкающих контактов реле зажима, кинематическая цепь 
привода подачи бабок при этом переключается вручную на подачу 
гильз; сверлении и расточке подачей траверсы (IV режим); кине
матическая цепь механизма подачи траверсы дистанционно под
ключается к приводу подачи горизонтальных бабок, в этом режиме 
обе бабки, как и в предыдущем случае, должны быть зажаты.

Аналогичные блокировки имеет система управления приводом 
подачи вертикальных бабок. Необходимо отметить, что при сверле
нии и расточке подачей траверсы исключается возможность рабо
ты вертикальных бабок.

Блокировки общего назначения, относящиеся к ограничению 
перемещений отдельных элементов продольно-фрезерных станков, 
сводятся к следующему. Ограничение хода стола «вперед» и «на
зад» осуществляется конечными выключателями, расположенными 
на станине станка. Ограничение перемещения левой горизонтальной 
шпиндельной бабки вниз по левой стойке станка производится ко
нечным выключателем, установленным на левой стойке, аналогич
ное ограничение перемещения предусматривается для правой гори
зонтальной шпиндельной бабки. Ограничение перемещения левой 
вертикальной шпиндельной бабки влево по траверсе обеспечивает
ся при помощи конечного выключателя, установленного на травер
се, аналогичное ограничение перемещения должно быть и вправо 
для правой вертикальной шпиндельной бабки. Ограничение пере
мещения обеих вертикальных шпиндельных бабок при их сближе
нии друг с другом выполняется конечным выключателем, установ
ленным на одной из этих бабок. При сближении горизонтальных 
шпиндельных бабок с траверсой срабатывают конечные выключа
тели, расположенные на траверсе. Ограничение хода траверсы вверх 
производится при помощи конечного выключателя, установленного 
в верхней части левой стойки.



Вместо системы генератор — двигатель, широко применявшей
ся до последнего времени для приводов механизмов подач продоль
но-фрезерных станков, может быть использована система тиристор
ный преооразователь — двигатель. С целью упрощения схемы, 
повышения надежности работы электропривода и удешевления пре
образователя целесообразно его комплектовать из двух тиристор
ных групп, включенных встречно-параллельно по трехфазной схеме 
с нулевым выводом (см. рис. 4.24).

Приведем расчет параметров электропривода подачи стола про
дольно-фрезерного станка, а также кривых скорости и тока в якор
ной цепи двигателя при пуске до номинальной скорости.

Пример 9.1. Д ля  двигателя типа ПБСТ-43; 3,8 кет; 220 в; 19,5 а; 2200 об /м ин  
управляемого реверсивным тиристорным преобразователем, включенным по 
трехфазнои схеме с нулевым выводом, и предназначенного для привода подачи 
продольно-фрезерного станка, рассчитать зависимости скорости и тока при пуске 
двигателя до номинальной скорости.

Д ля обеспечения устойчивости при диапазоне регулирования 300: 1, величине 
статизма 0 - 0,1 выбирается последовательная коррекция с интегро-дифференци- 
рующим звеном (см. гл. i y ) .  С целью ограничения тока при пуске вводится  
токоограничение с отсечкой (постоянной времени узла токоограничения прене- 
орегаем). Функциональная схема электропривода приведена на рис. 9.9.

Рис. 9.9. Функциональная схема электропривода подачи

Номинальная угловая скорость двигателя

3 ,1 4 -2 2 0 0

30
230 р а д I с е к .

Электромагнитная постоянная времени якорной цепи Гэ =  0 042 сек  
Постоянная двигателя

Un — I»R« 2 2 0 — 1 9 ,5 -0 ,4 9 2
— ■ =  0 ,9 1 3  в-сек) р а д .

н 230

Электромеханическая постоянная времени электропривода 7’м =  0 198 сек. 
Номинальная э. д. с. преобразователя

£ /d „ =  «„c +  A U B +  / „ #  =  2 3 0 -0 ,9 1 3  +  1 ,5  +  1 9 ,5 -2 ,5 5  =  261 в

(R = 2 ,5 5  ом  — общ ее сопротивление якорной цепи).
Коэффициент усиления разомкнутой системы



с учетом разброса параметров элементов схемы примем к -  1000. 
Коэффициент усиления тиристорного преобразователя

4  =  i ^ L  =  — =  3 2 ,6 .
/  "  Uy  8

Коэффициент усиления двигателя

ь =  _ L  =  — —̂  =  1 095 рад', в-сек .  
л с 0 ,9 1 3  '

Коэффициент усиления тахогенератора (при £/тг =  230 в) 

и  гг 230 
: 314

Коэффициент усиления промежуточного усилителя (представляющего собой  
нелинейный элемент с ограничением)

k  1 0 0 0 __________________щ  я .

М д * т г  “  3 2 ,6 -1 ,0 9 5 .0 ,7 3 2

k y будет уточнен после выбора параметров корректирующего звена.
Постоянную времени апериодического звена на входе системы управлен 

преобразователем принимаем 7 о = 0,007 сек [JI. 24].
Электромагнитная постоянная времени в относительных единицах

_  Г з  ° ' 0 4 2 _ е
Т0 0 ,0 0 7

Электромеханическая постоянная времени в относительных единицах

7Ч1==0_Л98 =  281з
1 Т0 0 ,007

Постоянные времени корректирующего звена в относительных единицах.

а =  __________ 2 -6  2 8 ,3  -------=  1 9 .6;

7 _ У 7а _ 4 м  2 8 , 3 - 1 /  2 8 , 3 2 - 4 - 6 - 2 8 , 3

2 j i . i  ___________2 - 6 - 2 8 ,3 __________  _g У

f  1 / ”72 — 2 8 ,3  +  V  28,32 —  4 • 6 • 2 8 ,3

Параметр, связывающий коэффициент усиления системы с максимальной 
постоянной времени корректирующего звена,

•о =  —  =  ®2 +  0 ,2 5  =  12 +  0 ,2 5  =  1 ,2 5 ,
С

где сош —  угловая частота собственных колебаний системы (принимаем со 1). 
Относительное значение максимальной постоянной времени



Относительное значение минимальной постоянной времени

Н-Т 6 -2 8 ,3
V-= _ T  = - 800~  = 0 , 2 1 3 '

Постоянные времени корректирующего звена:

т\ = 5 7 о » '= ;Р ,0 0 7 -1 9 ,6  =  0 ,1 3 7  сек;

Т2 = [Т 0С = ; 0 .007 - 800 =  5 , 6 . сек;

7-3 =  7-04 =  0 ,0 0 7 -8 ,7  == 0 ,061  сек;

' =  7’qv =  0 ,0 0 7 -0 ,2 1 3  =  0 ,0 0 1 5  сек.

Примем # !  =  30 ком; входное сопротивление усилителя /?Вх = 1 0 0  ком, тогда 

rp 4* R bx r r 30 +  100<a*r!<wsr = 5'615Л5Г 10s“242
r ,  0 ,1 3 7  

^ 2  — =  .  . 103 — 0 ,5 6 6  ком; 
c2 242

' 7-3 0,061

С1 =  ^ Г = - З Г 103=  2-03 ^ -
В соответствии с принятыми параметрами корректирующего звена (про- 

верка)!

7\, =  а Я 2 =  2 ,0 3 -0 ,5 6 6 -1 0 -3  =  0 ,0 0 1 2  сек;

Т4 0 ,0 0 1 2  

V = l ^ =  W = ° ’165- 
Коэффициент усиления корректирующего устройства

Тогда

Явх 100
= ------- ——  -- ---------------- =  0 77

/?1 +  /?вх 3 0  +  100  ’

3 8 ,3
ky --  ky\ky2 — ™ === 50 .у У1 У2 0 )7 7

Расчет переходных режимов производим методом конечных при
ращений. Следует отметить, что корректирующее звено описывает
ся дифференциальным уравнением второго порядка, причем правая 
часть уравнения определяется не только входным напряжением, но 
и первой и второй производными. Д ля  получения зависимости вы
ходного напряжения корректирующего звена от входного состав
ляется система уравнений первого порядка и затем производится 
интегрирование их.

Уравнения системы



/
U „ = U ' ,  +  l& t 4 b - + U a ; (9.3)

U '„ = / a + R * ,^ % - ,  (9.4)
/

M ’m =  U a - U cl; (9-5)

U y =  [U's*kyl -  К л  (i -  /ore) 1 (*' -  I ore)] ky 2, (9.6)

гд е  k ъ ky2 — коэффициенты усиления соответственно первого и 
второго каскадов  промежуточного усилителя;

T0 -?%f- +  U d= k aUy; (9.7)

(Jd =  M JB +  <*c +  l R + L - ^ - ;  (9.8)
dt

Исключив из (9.2) и (9.3) получим

dU ci 1
dt 7 

Из (9.4) находим

dU c2 и & ) . (9 .П )
dt

Из (9.7) 

Из (9.8) 

Из (9.9)

* l4 -  =  - ± - ( k nUy - U d). (9-12)
dt Т о

di 1 ( Ud- M J B~<»c j) (9.13)
d t Тэ

do*
dt

- i - { i - i d - -  (9 -14)

Переходя от производных к приращениям на заданном интерва
ле по времени из (9 .10), (9.11), (9.12), (9.13) и (9.14), получим

Ц ]л  =  [£/U .| 1 - +  (UBX-  U cl~ U c2) - £ / с1] (9.15)



A£/c2=,(/ y ;x_ £ / c2)_A L : (9.16)
т

W d= (k nU - U d) i L ;  (9.17)
T,о

Ы = ( - У *  — ш *— ™------(9.18)
V R 1 т  э

U  =  ( i - I e) (9.19)
с M

Значения переменных в конце интервала:

^cH =  ̂ c i  (/-ij-j-Af/ci;; (9.20)

^ с 2; =  ̂ с 2(/~1) +  Д^ с 2/; (9.21)
=  +  (9.22)

/; =  / / _ ! ( 9 . 2 3 )

<0, =  Ш;.! -|- Д(0; . (9.24)

Начальные условия процесса пуска : нулевые для (УСь 
f/c2, U d, i, m; U BX= ( J 3 — (Jo c=  168,57j?, и ол =  0;

=  ^тги>„ +  — = 0 ,7 32 •  230 + --------™ --------=  168,57 e;kKkyku 1 0,77-50-32,6

U'„ =  168,57 в; Uy =  8 в.

Примерные графики скорости и тока якорной цепи при пуске 
до номинальной скорости приведены на рис. 9.10.

Все большее внимание последние годы уделяется созданию ком
бинированных продольно-строгально-фрезерных станков, предназ
наченных для  обработки крупных базовых и корпусных деталей 
машин. На этих станках производится строгание, фрезерование и 
шлифование горизонтальных, вертикальных и наклонных плоско
стей, а такж е  растачивание, сверление и зенкование отверстий. Д о 
стоинством комбинированных станков является  возможность осу
ществления указанны х операций при одной установке обрабаты 
ваемого изделия. На таком станке, кроме строгальных суппортов, 
устанавливаю тся фрезерно-расточные шпиндельные бабки.

Так , Новосибирским заводом выпущен станок модели НС-32 с 
размерами строгания 5X 20 м. Станок весит 470 Т\ на нем можно 
производить строгание, фрезерование и растачивание изделий ве 
сом в десятки тонн. В таких станках  питание двигателя  независи
мого возбуждения для  фрезерного шпинделя осущ ествляется от 
тиристорного преобразователя, к аж ды й  из которых собран по ти
повой нулевой реверсивной схеме. В данном случае д ва  таки х  комп
лекта соединены в мостовую реверсивную схему. Регулирование



скорости вращения двигателя двухзонное: вниз от основной произ
водится изменением напряжения, подводимого к якорю, и вверх — 
ослаблением магнитного потока. Напряжение на выходе тиристор
ного преобразователя регулируется фазосмещающим устройством, 
работающим по вертикальному принципу, к а к  упоминалось ранее. 
В свою очередь управление ФСУ осуществляется блоком регулиро
вания БР, в котором реализуются: усиление сигнала рассогласова
ния — разности задающего напряжения и напряжения тахогенера

тора; сигнал токоограничения; 
раздельное управление груп
пами реверсивного преобразо
вателя. Задание скорости гл ав 
ного привода (так  же, к а к  и 
скорость приводов подач) вы 
полняется комплектным уст 
ройством типа КУЗС на базе 
следяще-регулируемого приво
да (см. гл. VIII), включаю
щим устройства задания ско
рости регулируемым (УЗС-Р) 
и следящим (УЗС-С) электро
приводами.

Д л я  главного электропри
вода применяется УЗС-Р, где 
задатчиком скорости является 
бесконтактный сельсин ЗС. 
При повороте ротора ЗС на 
выходе его меняется фаза пе

ременного напряжения, которая определяет величину напряжения 
постоянного тока на выходе устройства УЗС-Р; это напряжение 
является  задающим.

Разность задающ его напряжения и напряжения тахогенератора 
подается к ак  на вход блока БР для регулирования напряжения на 
якоре двигателя , т а к  и на блок возбуждения БВ. В схеме блока БВ 
используются полупроводниковые ключи, управляемые напряжени
ем  на якоре двигателя . При напряжении, меньшем номинального, 
эти ключи шунтируют входную цепь блока БВ, чем исключается 
прохождение сигнала управления по кан алу  возбуждения, и м а г 
нитный поток дви гателя  не изменяется. В данном случае регулиро
вание скорости вращения двигателя осуществляется напряжением 
на якоре при номинальном потоке. Регулирование скорости выше 
основной возможно при достижении номинального напряжения на 
выходе преобразователя.

Д л я  ограничения тока используется упреждающее токоограни- 
чение. Угол открытия тиристора, соответствующий допустимому 
току , изменяется в функции э. д. с. двигателя , что обеспечивает то- 
коограничение во всем диапазоне регулирования (ниже и выше 
основной скорости). Напряжение, пропорциональное э. д. с. д ви га 

Рис. 9.10. Примерные графики скоро
сти и тока



теля, снимается с тахометрического моста. Д л я  повышения устой
чивости работы привода при ослаблении потока двигателя на вхо
де блока БВ включен конденсатор.

Испытания главного привода, проведенные на заводе «Тяж стан- 
когидропресс», показали, что статические характеристики его от
личаются перепадом скорости, не превышающим 4 ,5 % (на любой 
из характеристик всего диапазона скоростей) при изменении мо
мента нагрузки от холостого хода до номинального. П уск двигателя 
до номинальной скорости совершается за  0,6 сек\ пуск до макси
мальной скорости (ослаблением магнитного потока) — за  2 ,5  сек\ 
время торможения 1,2 сек. При резком приложении нагрузки на 
минимальной скорости привода просадка скорости составляет 
30%, время восстановления скорости 0,2 сек.

Подача суппортов осуществляется следяще-регулируемым ре
версивным электроприводом с цифровым заданием скорости (см. 
гл. VIII). Включение двигателя подачи осуществлено от тиристор
ного преобразователя.

Глава X

ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ ШЛИФО
ВАЛЬНЫХ СТАНКОВ

§ 10.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Многочисленную группу шлифовальных станков можно разделить 
на две основные категории: 1 ) круглошлифовальные и 2 ) плоско
шлифовальные станки. Кроме того, сущ ествует ряд  специальных 
шлифовальных станков: резьбошлифовальные, сферошлифоваль
ные и др. Так к ак  шлифовальные станки относятся к точным стан
кам, то конструкции их отдельных элементов должны отличаться 
максимально упрощенными кинематическими цепями.

Почти во всех шлифовальных станках  в качестве главного при
вода используется нерегулируемый асинхронный короткозамкну
тый двигатель. В некоторых тяж елы х  станках  применяется ав то м а 
тическое регулирование скорости вращения привода в диапазоне 
примерно 2 : 1 с целью поддержания постоянства скорости р еза 
ния. Скорость резания на шлифовальных станках  в среднем состав 
ляет, к ак  уж е  упоминалось, 30-f-50 м/сек. Поэтому при сравнитель
но больших диаметрах  шлифовальных кругов (до 10 0 0  мм) ско 
рость вращения шлифовального шпинделя ниже или равна 
скорости вращения приводного дви гателя  (около 950 об/мин).

При малых диаметрах  шлифовальных кругов, что чаще всего 
имеет место в небольших станках  и особенно в станках  внутришли- 
фовальных, приходится применять ускоряющие передачи от д в и г а 
теля к шпинделю или специальные двигатели на большие скорости;



в последнем случае вал шлифовального шпинделя является про
должением вала  двигателя (рис. 10.1). Здесь конструктивно корот
козамкнутый асинхронный двигатель и шлифовальный шпиндель 
объединены в одно устройство, называемое иногда электрошпинде
лем. Скорости вращения этих двигателей 24 0004-48 ООО об/мин, а 
при малых диаметрах шлифовальных кругов доходят до 150 000+  
4-200 00 0  об/мин.

Ф 170

Рис. 10.1. Электрошпиндель

На статоре дви гателя  электрошпинделя, набранном из листовой 
электротехнической стали, расположена двухполюсная обмотка. 
При скоростях вращения до 48 000 об/мин ротор выполняется т а к 
ж е  из листовой стали с короткозамкнутой обмоткой. Д л я  скоростей, 
превышающих 48 0 0 0  об/мин, в связи с увеличением потерь в стали 
статор сн абж ается  рубашкой с охлаждением проточной водой. Ро
тор такого дви гателя  выполняется из массивного стального ци
линдра.



Подача на шлифовальных станках  (вращение обрабатываемого 
изделия, продольное и поперечное перемещения шлифовальной 
бабки) регулируется в пределах от (6 —8 ) : 1 до (25—30) : 1 и вы 
ше. В качестве регулируемого привода для  вращения изделия ши
роко используются различные системы с двигателями переменного 
тока (короткозамкнутые асинхронные двух- и многоскоростные 
двигатели, привод с электромагнитной муфтой скольжения) и дви 
гателями постоянного тока (система генератор — двигатель в р аз 
личных модификациях, системы с тиристорными преобразователя
ми и с магнитными усилителями). Д л я  механизмов продольной 
подачи станков небольших и средних размеров часто применяются 
гидравлические системы.

Д л я  вспомогательных механизмов (быстрое перемещение шли
фовальной бабки, насосы смазки и охлаждения и др.) использу
ются нерегулируемые короткозамкнутые двигатели.

В̂ шлифовальных станках используется так  н азы ваем ой  акти в
ный способ контроля размеров обрабатываемых изделий, заклю 
чающийся в непрерывном измерении размеров в процессе обра
ботки и автоматической подаче соответствующих импульсов систе
ме управления станком для получения необходимых форм и 
размеров изделия.

Особенностью электрооборудования плоскошлифовальных стан
ков является применение в них электромагнитных столов, позво
ляющих быстро и просто обеспечить надежное закрепление обра
батываемых изделий.

§ 10.2. УПРАВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОШПИНДЕЛЯМИ С ПОМ ОЩ ЬЮ  
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ

Двигатели электрошпинделей питаются обычно от специальных 
генераторов повышенной частоты. Устройство синхронного индук
ционного генератора трехфазного тока повышенной частоты типа 
ГИС-1 показано на рис. 10.2. Н а его статоре, выполненном из ли 
стовой стали, имеются широкие и узкие пазы. В широких пазах  
помещается обмотка возбуждения генератора, присоединяемая к 
источнику постоянного тока. Магнитопровод ротора, набранного из 
листовой стали, имеет выступы, через которые зам ы кается  магнит
ный поток, созданный обмоткой возбуждения. При вращении рото
ра магнитное поле ротора наводит э. д. с. в обмотке статора, р а з 
мещенной в узких пазах. Частота тока в этой обмотке пропорцио
нальна скорости вращения и числу выступов на нем. 
Электродвижущие силы, наводимые тем ж е  потоком в к атуш к ах  
обмотки возбуждения, взаимно компенсируются благодаря  встреч
ному включению этих катушек. Генераторы такой конструкции 
изготовляются мощностью от 1 до 6 кет на частоты от 400 до 2 0 0 0  гц 
при номинальной скорости вращения равной 3000 об/мин.



При различных по твердости и размерам обрабатываемых изде
лиях, а т а к ж е  вследствие износа шлифовального круга  возникает 
необходимость в регулировании скорости вращения электрошпин
деля , в среднем, примерно в диапазоне (З4 - 6 ) : 1 при Pz= const; 
для  этого надо к статору его подводить изменяющиеся по опреде
ленному закону частоту и напряжение. С этой целью до последнего

Рис. 10.2. Генератор трехф азного тока повышенной частоты

времени использовался ГИС, частота и напряжение на выходе ко
торого изменяются з а  счет регулирования его скорости вращения. 
В этом случае преобразовательный агрегат состоит из регулируе
мого приводного двигателя , механически связанного с ГИС. Д л я  
плавного регулирования частоты обычно используется в качестве 
приводного двигателя  машина постоянного тока, управляем ая  при 
помощи преобразовательного устройства.

Таким  образом, машинный преобразователь частоты состоит из 
двух  агрегатов : преобразователя переменного тока промышленной 
частоты в постоянный ток и машинного агре гата  переменной ско
рости, состоящего из дви гателя  постоянного тока и ГИС.



В некоторых случаях для упрощения преобразователя вместо 
двигателя постоянного тока используются один или д ва  четырех
скоростных асинхронных двигателя, механически связанных с ГИС. 
При этом осуществляется ступенчатое регулирование выходной ч а 
стоты при переключении числа полюсов асинхронных двигателей.

Рассмотренный машинный преобразователь частоты отличается 
следующими недостатками: 1) значительная установленная мощ
ность, превышающая 400% в случае использования машинного 
преобразователя переменного тока в постоянный; если этот преоб
разователь выполнен статическим, то общая установленная мощ
ность преобразователя частоты превышает 300% (за  100% прини
мается мощность электрошпинделя); 2) невысокий к. п. д. в связи 
с двухкратным преобразованием энергии; 3) значительная инер
ционность, обусловленная тем, что изменение частоты достигается 
изменением скорости вращения ГИС; 4) высокий уровень ш ума;
5) относительно большие габариты; 6) невозможность подбора р а 
ционального закона регулирования напряжения и частоты.

Значительно лучшие показатели имеет, статический преобразо
ватель частоты, который может быть построен на тиристорах. Ста-
I ические преобразователи на частоты 2 0 0 -7-2 5 0 0  гц могут быть вы 
полнены и на электронных лам п ах  и на транзисторах. Л амповые 
преобразователи ввиду громоздкости, малого срока службы и не
высокого к. п. д. не нашли применения в станкостроении. Преоб
разователи на транзисторах из-за отсутствия мощных триодов мо
гут быть выполнены на мощность привода до 300-М 00 вт.

Существуют три типа схем преобразователей частоты: а )  с не
посредственной связью; б) с промежуточным звеном повышенной 
частоты и в) с промежуточным звеном постоянного тока.

В преобразователях с непосредственной связью частота питаю
щей сети (несущая частота) должна быть в несколько раз (до 
трех-четырех) выше частоты на выходе. Если ориентироваться на 
преобразователи для  электрошпинделей с рабочей частотой до 
2500 гц, то несущая частота долж на составить 7,5-ИО кгц: при т а 
ких частотах существующие тиристоры практически не могут быть 
использованы. Очевидно аналогичные условия возникают и в пре
образователях с промежуточным звеном повышенной частоты.

Преобразователь частоты с промежуточным звеном постоянного 
тока состоит из полупроводникового выпрямителя и автономного 
инвертора, на вход которого подается регулируемое напряжение 
постоянного тока, а на выходе получаются регулируемая  частота и 
напряжение переменного тока в заданном диапазоне. Этот тип пре
образователя частоты является  наиболее рациональным для  уп р ав 
ления высокоскоростными асинхронными двигателями . Ввиду от
носительно малой мощности высокоскоростных электродвигателей 
(0,3-^2 кет) целесообразно д л я  упрощения схемы выпрямителя 
осуществлять питание преобразователя от двух  фаз трехфазной 
сети. При этом сокращ ается количество уп равляем ы х  и неуправ-



ляем ы х вентилей в схеме, а такж е  существенно упрощается схема 
управления управляем ы м  выпрямителем.

В Проблемной лаборатории электромеханики Московского 
энергетического института был разработан и изготовлен тиристор
ный преобразователь частоты для  питания высокоскоростных асин
хронных электродвигателей (электрошпинделей). М аксимальная 
частота выходного напряжения /макс = 2500 гц, что соответствует 
синхронной скорости вращения по=150 000 об/мин двухполюсного 
электрошпинделя. Номинальная выходная мощность преобразова 
теля 3 ква. М аксимальное выходное напряжение, соответствующее 
максимальной частоте, £/макс=!220/127 в. Диапазон регулирования 
скорости D = 3 : 1 (по = 48 0004-150 000 об!мин).

Блок-схема преобразователя приведена на рис. 10.3. Преоора- 
зователь содержит три основных элемента: силовую часть, схему 
управления инвертором и выпрямителем, релейно-контакторную 
схему управления и защиты.

Рис. 10.3. Б лок-схем а статического преобразователя частоты

Силовая часть (рис, 10.4) состоит из управляемого выпрямите
л я  и инвертора.

Силовой управляемый выпрямитель выполнен по схеме дву  
лупериодного однофазного моста с LC-фильтром. Напряжение на 
выходе выпрямителя регулируется изменением угла  открывания 
тиристоров 7УВ и 8УВ. При малом диапазоне регулирования ско
рости вращения двигателя  и постоянной мощности нагрузки воз
можно использование нерегулируемого вьшРя ™£ел я\; т

Инвертор состоит из шести тиристоров (1УВ-^ЬУВ), шести не
уп равляем ы х  вентилей, включенных последовательно с тиристора



ми, (1 Д-^гбД), отделяющих коммутирующие конденсаторы от н а 
грузки (что позволяет существенно снизить емкость конденсаторов 
в сравнении с емкостью конденсаторов в обычном параллельном 
инверторе), шести неуправляемых вентилей, включенных по трех
фазной мостовой схеме, (10Д-^-15Д) , образующих мост обратного 
тока, шести конденсаторов С и̂ шести катуш ек  индуктивности L, 
образующих цепи гашения тиристоров, и выходного трехфазного 
автотрансформатора 1Тр. Нагрузкой инвертора является асинхрон
ный электродвигатель-ЛД.

Особенностью данной схе
мы инвертора является  способ 
коммутации тиристоров. Гаш е
ние открытого тиристора обес
печивается обратным током 
при колебательном перезаряде 
конденсаторов С, а время, пре
доставляемое на восстановле
ние его запирающих свойств, 
равно времени перезаряда это
го конденсатора (с момента 
закры вания тиристора).

Перенос коммутирующей 
индуктивности из цепи силово
го тока и осуществление пол
ного колебательного перезаря
да  коммутирующего конденса
тора за  время коммутации 
обусловили по сравнению с ин
вертором с ограниченными ком
мутирующими конденсаторами 
следующие преимущества:

а) энергия, запасенная в 
коммутирующем дросселе к 
концу коммутации, равна ну
лю; в инверторе с ограничен
ными коммутирующими кон
денсаторами эта энергия к кон
цу коммутации достигает м а к 
симального значения, а в ин
тервалах  м еж ду коммутациями 
рассеивается практически в ко
роткозамкнутом контуре, что 
приводит с ростом частоты к 
увеличению паразитного тока, 
коммутируемого тиристорами 
инвертора, и увеличению по
терь в инверторе;

б) коммутирующие дроссе
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ли рассчитываются лишь на ток коммутации, что дает  сильное 
уменьшение их веса  и габаритов;

в) для  коммутации тиристоров из сети потребляется мощность, 
покрывающая лишь потери при колебательном перезаряде комму
тирующих конденсаторов. Преимущества этой схемы инвертора 
особенно сильно сказываю тся при повышенной частоте.

Выходной трансформатор служ ит для  повышения выходного 
напряжения инвертора до номинального напряжения электродви
гателя. Напряжение на выходе преобразователя регулируется из

менением напряжения на входе инвер
тора, а регулирование частоты — изме
нением частоты управляющих импуль
сов, подаваемых на тиристоры от схе
мы управления инвертором.

Схема управления преобразовате
лем содержит схему управления вы
прямителем, схему управления инвер
тором, источник питания схемы управ
ления и блок задания скорости.

Форма напряжения на первичной 
обмотке выходного автотрансформато
ра преобразователя частоты, фазное 
напряжение электрошпинделя и его 
линейный ток, например при частоте 
f = 1000 гц, показаны на осциллограм
ме рис. 10.5.

Несмотря на то что форма напря
жения питания электрошпинделя неси
нусоидальная, она не содержит гармо
ник, кратных трем, поэтому влияние 

несинусоидальности напряжения практически мало сказы вается  на 
работе электрошпинделя и его основных показателях.

Проведенные исследования показали, что преобразователь ча
стоты на тиристорах: обеспечивает плавное регулирование скоро
сти вращения высокоскоростных электродвигателей (до п0 = 
= 150 000 об/мин); в зависимости от характера нагрузки на дви
гателе может обеспечить любой закон регулирования частоты и 
напряжения; обладает  высокими энергетическими показателями; 
прост в управлении, бесшумен, имеет сравнительно малые га 
бариты. < 

В рассмотренном преобразователе частоты может быть легко 
реализовано динамическое торможение.

§  10.3. ЭЛЕКТРОПРИВОД И СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ КРУПНЫХ КРУГЛОШЛИФО
ВАЛЬНЫХ СТАНКОВ

Электропривод и схемы управления небольших круглошлифо
вальных станков весьма просты и здесь не рассматриваются. Наи-

ч/х/
Рис. 10.5. О сциллограмма 
напряжений и тока при / = 

=  1000 гц:
— фазное напряжение на 

первичной обмотке выходного 
автотрансформатора; 
фазное напряжение

и ф.д -  
двигателя ;

-линейный ток двигателя



больший интерес представляют схемы 
управления крупных круглошлифо
вальных станков, где система электри
ческого управления сочетается с гид
равлической. Примером может сл у 
жить крупный круглошлифовальный 
станок модели 3174, общий вид которо
го приведен на рис. 10.6. Наибольшая 
длина обрабатываемой детали достига
ет 5000 мм, максимальный диаметр об
работки 800 мм, наибольший диаметр 
шлифовального круга — 900 мм.

К ак  видно из кинематической и гид 
равлической схем (рис. 10.7), станок 
состоит из следующих простых приво
дов, механически м еж ду собой не с в я 
занных:

привод шлифовального кр уга  осу
ществляется через клиноременную пе
редачу от нерегулируемого асинхрон
ного короткозамкнутого двигателя 1Д 
мощностью 20 кет, я„=980 об/мин. 
Увеличение скорости вращения шпин
деля при износе шлифовального кр уга  
производится сменой шкива, в резуль
тате чего восстанавливается первона
чальная окруж ная скорость круга ;

привод вращения изделия, у с т ан ав 
ливаемого в центрах, выполняется от 
двигателя постоянного тока 2Д  мощ
ностью 9 кет (регулируемого в преде
лах от 1500 до 150 об/мин по системе 
генератор — двигатель) через три п а 
ры клиноременных передач;

привод подачи стола осущ ествляет
ся от двигателя постоянного тока  ЗД 
мощностью 1,6 кет, регулируемого по 
системе генератор — двигатель в пре
делах от 1000 до 40 об)мин, что обеспе
чивает перемещение стола со скоростью 
от 2,5 до 0,1 м/мин. Перемещение стола 
от руки производится вращением м ах о 
вичка 20 через систему передач;

привод поперечной подачи шлифо
вального круга  осуществляется к а к  
вручную, т а к  и при помощи гидравли
ческого устройства, управляемого эл е к 
тромагнитами при автоматическом ре-
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жиме. Подача вручную производится вращением маховичка 3, от 
которого через конические шестерни движение передается винту, 
связанному со шлифовальной бабкой. Д л я  компенсации износа 
шлиф,овального круга служит рукоятка 2, связан н ая  с лимбом 1 
через передачу.

Автоматическая подача шлифовального круга  выполняется за 
счет перемещения плунжера 4, воздействующего через собачку 5 
на храповое колесо 7, поворачивающее вал  поперечной подачи.

одача масла под плунжер 4 производится в момент реверса сто
ла, когда включается электромагнит 11, и золотник 12, перемещаясь 
вправо, соединяет полость под плунжером 4 с полостью давления 
посредством трубопровода. В положении, показанном на схеме, 
электромагнит 11 отключен и масло из полости плунжера под дей
ствием пружины 6 вытесняется в резервуар.

Схемой управления предусмотрена возможность включения 
электромагнита от дополнительной кнопки, что позволяет произ
вести подачу шлифовального круга  не только автоматически в мо
мент реверса стола, но и в другом случае, по мере надобности 
п а  станке при соответствующем положении переключателя в си
стеме управления могут быть получены подачи на каж ды й  ход, на 
двойной ход, или вовсе выключены.

С целью проведения наладочных операций предусмотрены уско 
ренный подвод и отвод шлифовальной бабки, производимые при 
помощи гидравлического привода. Масло от шестеренчатого насоса

через правую выточку золотника 9 по трубопроводу поступает 
в нижнюю полость цилиндра 16  и тормозного цилиндра 18. Шлифо
вальная бабка оказывается отведенной в крайнее положение, если 

ЛГ , е Тое730пЛ0ТНИКа 9 соответствует положению, изображенному 
на рис. 10.7. Д ля  ускоренного подвода шлифовальной бабки золот- 

ик при помощи электромагнита 10 переводится вправо; при этом 
масло под давлением попадает в верхнюю полость цилиндра 16 и 
" е̂ 0Мпе1Щает плунжер 15  вниз. Д л я  регулирования скорости пере- 
втТпп дЯ шлиФ°валь» ои бабки служит дроссель 19, регулирующий 

м асла из нерабочей полости цилиндра. При движении бабки 
масло из тормозного цилиндра 18  вытесняется через дроссель 19 
так  к а к  под давлением масла шарик 17 з ак р ы вает  свободный вы- 

резервУар ' Разгрузочный клапан 14 предохраняет гидроси- 
и Г , т и1пПеРеГРУЗКИ' ри повышении давления сверх нормального
Sm v a n  П  МЗСЛ0 Ч6ре3 Ра3[РУ30ЧНЫЙ КЛЗПЗН ВЫПуСКЭеТСЯ В РС-
вичком 8 ремещение задней бабки производится от руки махо-

жипВкпгтИСТ п п ГаТеЛЬНЬ1е м еха™ змы станка (насосы охлаждающ ей 
жидкости и подачи масла, гидронасос и приспособления для шли-
д в и ̂ ат елями ° г обоРУДованы короткозамкнутыми асинхронными 

’ Ы управления которыми просты. Аппаратура уп- 
2 Л ;  ,ЗК И электромагниты, управляющие гидросистемой, пи

таются от сети переменного тока через понизительный трансфор
матор напряжением 380/127 в. н<-фир



Более сложной является схема управления двигателем подачи 
стола (рис. 10.8). Регулирование скорости вращения двигателя 
подачи стола производится изменением напряжения генератора, в 
качестве которого используется электромашинный усилитель попе
речного поля ЭМУ. Регулирование скорости двигателя от 40 до 
150 об/мин осуществляется при помощи регулятора 1РС  в цепи 
задающей обмотки ОУ1, а от 150 до 1000 об/жим — при помощи ре
гулятора 2РС  в цепи обмотки обратной связи по скорости ОУд. 
Оба регулятора выполнены конструктивно в одном корпусе и дей
ствуют в указанной выше последовательности от одной общей ру
коятки.

Работа схемы в автоматическом цикле протекает следующим 
образом. После наж атия, например, кнопки «Пуск вправо» вклю
чаются контакторы Л , Э, В и блокировочный контактор Б. При 
этом якорь двигателя  присоединяется к  генератору, а задаю щ ая 
обмотка — к напряжению сети, в результате чего двигатель начи
нает разгоняться. Так к ак  намагничивающая сила задающей об
мотки значительно больше номинальной, то пуск двигателя  произ
водится со значительной форсировкой. Д ля  ограничения тока в 
якорной цепи при пуске служ ит токоограничивающая обмот
ка ОУ4.

По мере разгона двигателя постепенно усиливается действие 
обмотки ОУЗ, включенной встречно задающей обмотке, и при уста 
новившемся значении скорости, обусловленной положением рукоят
ки комбинированного регулятора (1РС—2РС), ток в якорной цепи 
двигателя окаж ется  соответствующим моменту статического со
противления. Д л я  обеспечения устойчивой работы привода в пе
реходных реж имах  включена через стабилизирующий трансформа
тор обмотка ОУ2.

По условиям работы при реверсировании стола предусмотрено 
торможение с высокой точностью остановки (около 0,3 мм). С этой 
целью перед окончанием хода вправо нажимается конечный вы
ключатель 1ВК-В  (или при движении влево lB K -n ).  При от 
ключении размыкаю щего контакта 1ВК-В отключается контактор 
ПС и закорачивается  часть сопротивления регулятора 2PL  в цепи 
обмотки ОУЗ и одновременно вводится все сопротивление регуля
тора 1РС  в цепи задающей обмотки ОУ1 — происходит рекупера
тивное торможение. По истечении времени срабатывания реле 
зам ы кается  его размыкающий контакт, закорачивающий еще часть 
сопротивления регулятора 2РС. В этом случае результирующая на 
магничивающ ая сила ЭМУ будет соответствовать требуемой номи
нальной скорости привода. Последующее движение стола в том ж е  
направлении приведет к воздействию упора на конечный выключа 
тель 2ВК-В, его размыкающий контакт разомкнется и выключит 
контакторы Л  и В\ замыкание ж е  замыкающего контакта 
дает  включение при помощи промежуточного реле ЗРП контакте 
ра ТВ, своим контактом закорачивающего сопротивления Ы  для



Рис. 10.8. С хема электропривода подачи стола



обеспечения высокой точности остановки за счет более интенсив
ного динамического торможения.

Перед реверсированием стол в течение некоторого времени н а
ходится в неподвижном состоянии. Длительность стоянки стола 
регулируется в пределах от 2 до 8 сек при помощи переключателя 
1ПУ. Если контакты 1ПУ-4 замкнуты, то после включения контак
тора точной остановки ТВ теряет питание реле времени 1РВ, ко
торое с выдержкой времени разомкнет цепь катушки реле 2РВ и 
соответственно подготовит цепь включения контактора Л. Длитель
ность стоянки стола в данном случае определяется суммарной вы 
держкой времени реле 1РВ  и 2РВ. В том случае, когда контакты 
1ПУ-4 разомкнуты, длительность стоянки определится только вы 
держкой времени реле 1РВ. При замыкании размыкающих кон
тактов 1РВ  и 2РВ включится контактор Л  и вслед за ним контак
тор Н, переключающий полярность напряжения на задающей об
мотке ОУ1, чем обеспечивается обратное движение стола (влево). 
Разгон двигателя в противоположном направлении протекает так
же, к а к  это было описано ранее.

Схемой управления предусмотрен режим ^наладочного переме
щения стола вправо и влево, осуществляемый при помощи коман- 
доаппарата , состоящего из четырех конечных выключателей 1В1\-В, 
2ВК-В, 1ВК-Н и 2ВК-Н. Эти выключатели в рабочем режиме слу
ж ат  для  предварительного замедления и остановки стола, а после 
воздействия на кнопку «Стоп»— для наладочного режима. Уста
новка, например, рукоятки командоаппарата в положение для пе
ремещения вправо приводит к замыканию замыкающего контакта 
IB К-В и размыканию размыкающего контакта 1ВК-В (см. ди а
грам м у  переключений командоаппарата управления наладочным 
перемещением стола — табл. 10.1).

Та б л и ц а  10.1
П о ло ж ен и е  влево Полож ение в п р ав о

К о н такт ы
Скорость , 

у с т а н о в л е н 
н ая  р е г у л я 

тором

М а к с и м а л ь 
н ая  скорость

0
С к о р о сть , 

у с т а н о в л е н 
н а я . р е г у л я 

тором

М а к с и м а л ь 
ная  скорость

1ВК-В

1В К -Н

2ВК-В

2ВК-Н

Зам.
разм .
Зам.
разм .
Зам.
разм .
Зам.
р азм .

X
X

X

X

X
X

X
. X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X
X

X

При этом включаются промежуточное реле 1РП  и контактор 1Т, 
который своим замыкаю щ им контактом включает контакторы , 
и В — двигатель  перемещения стола разгоняется. Если поверну 
р ук о ятку  командоаппарата в исходное (нулевое) положение, реле



потеряет питание, контакторы Л  и В включатся, двигатель 
отключится от ЭМУ и затормозится в режиме динамического тор
можения. При установке рукоятки командоаппарата во второе по
ложение вправо, кроме переключения контактов 1ВК-В и срабаты- 
ппН)? Яп ’ пР°исходит еще замыкание замыкающего контакта 

’ в результате чего срабатывает реле ЗРП и включается кон
тактор / I  .к о н т а к т о м  которого шунтируется сопротивление регу 
лятора I P  С и полностью вводится сопротивление регулятора 2РС  
в цепи обмотки ОУЗ. Следовательно, в данном случае скорость 
двига^теля к концу разгона его оказывается наибольшей и не зави 
сящей от положения рукояток регуляторов 1РС  и 2РС. Торможе
ние двигателя с максимальной скорости производится т ак  ж е  к ак  
и в предыдущем случае.

Схемой предусмотрена блокировка, исключающая возможность 
ручного управления (командоаппаратом), когда выполняется авто
матический режим работы. Она выполняется размыкающим контак
том Ь в цепи катуш ек контакторов IT и 2Т. В наладочном режиме 
включено реле времени 5РВ, которое своим размыкающим контак
том отключает цепь контактора Б. Перемещение стола ограничено 
вправо и влево заданными пределами, контролируемыми конеч
ными выключателями ЗВК-В и ЗВК-Н.

Защита от чрезмерного повышения напряжения на заж и м ах  
С*Л1<У, которое может произойти при обрыве цепи обмотки ОУЗ а 

а к ж е  при перегорании предохранителя, осуществляется по- 
средством реле напряжения PH, при срабатывании которого про
исходит отключение двигателя подачи стола и автоматический от
вод шлифовальной бабки.
пыП!? 0Л110^ схсм°й электрооборудования станка предусмотрены три 
вида автоматической подачи шлифовальной бабки: 1) при ревео- 

ИИ стола с х°Да вправо на ход влево; 2) при реверсирова- 
ття r  гЛЯ С Х° Да ВЛеВ0 на ход впРав °; 3 ) при обоих реверсах сто- 
!~гатГЬ1' Т0Г°  ИЛИ иного вида подачи производится при настройке 
станка соответствующим избирательным переключателем.

Используемые в тяж елы х шлифовальных станках  нерегулируе
мый привод переменного тока для  вращения шлифовального круга  

р улируемые электроприводы по системе генератор — двигатель 
а ННп!^еХаНИЗМ0В П0Дач предусмотрено заменить приводами посто- 
“  тока с тиристорными преобразователями. Например, для  

вальцешлиФ°вал ьных станков, на которых обрабатыва-
^атомВп я ^ п аМеТР° М Д° 2 М ПрИ ДЛИНе 12 м > ВНИИэлектроаппа- 
аиипг разработаны системы регулируемых электроприводов посто- 

? п ТОКа П0 систЯме тиристорный преобразователь — двигатель  
» еТ1Н,1.Я шлиФ°вальн°го круга , вращения обрабатываемого 

каретки. Диапазон регулирования скорости
^ ^ л и ЯИл ЭТйКТ? ° ПрИВ0Да К, ? уГа принят °  = 4 : 1 ’ электропривода изделия D =  16 : 1 и каретки D =  125 : 1.
ттт,Г1РИНЦИПИаЛЬНая УпР°Щенная схема управления двигателем  
шлифовального круга  показана  на рис. 10.9. Регулирование



скорости вращения его производится в диапазоне 2 :  1 ©верх от ос
новной скорости изменением тока возбуждения, для чего исполь
зуется тиристорный преобразователь ПВ в цепи возбуждения дви-

■

■ iH‘ 0

-#ч>

-0-0

-м-О

т

Рис. 10.9. С хем а главного  привода тяж елого  ш лифоваль
ного станка

гателя  В Д. Регулирование скорости вниз от основной^ осуще
ствляется в диапазоне 2 : 1  изменением выпрямленного напря

НИ% 7зео°рбеРгуТ ятор*ы Ф Яъ'Ф В  формируют управляющие импульсы;



фаза управляющих импульсов зависит от величины управляющего 
апряжения, поданного на вход фазорегулятора. Источником уп 

равляющего напряжения служит промежуточный усилитель УЯ
5 ^ а 0ГсЛаС0ВаНИЯ^С0Пр0тивления выхода у Я с входом ФЯ исполь- 
г^ется эмиттерньш повторитель ЭП, встроенный в фазорегулятор

Ф азоРегУлятоР> УпРавляющий преобразователем ПВ, выпол
нен без эмиттерного повторителя.
нмаП̂ ДерЖаНИе С высокой точностью заданной скорости враще-
пН,ИпЯ °  Г еСТВЛЯ0ТСЯ введением в схему управления отрицательной 
обратной связи по скорости. У ставка  скорости вращения задается
Р я^ н п г^  К0НТаКТНЫМ РегУЛЯТ0Р°м (бесконтактным сельсином), 
с и г н а л ? п п Г °  сигнала и сигнала обратной связи (управляющий 
сигнал) подается на промежуточный магнитный усилитель УЯ че
рез ограничитель управляющего сигнала УОЯ, выполненной с по
мощью стабилитронов. В данной схеме выполняется и ограниче
ния и Ня“ пРпеЛ ЛИР° ВаНИЯ СК°Р °С™ вРа Щения изменением н апряж ения на якоре двигателя.

ПУСК ДВИГатеЛЯ до основной скорости производится при номи-
етется тал Г Т п ° "  ” ОТОКе' Вы1™ » = » " е  этого условия / „ „ т р о Груется узлом переключения зон регулирования ПЗР сигнал на
™ я ж ° е ТнТя0Гня ° Пределяется р« н с £ т ь £  эталонного напряжения3 
" а *ря на якоре Двигателя. Сигнал с выхода ПЗР подается
на обмотку магнитного усилителя У В. Так к а к  эту  обмотку шун
тирует стабилитрон, то намагничивающая сила ее остается неиз-
напояжрнияР^ДеЛЯеТ Н0минальный поток двигателя  до некоторого напряжения, близкого к номинальному.
ш е с т в л я е т г я с^ орости вращения двигателя  выше основной осу-
мотки угигтитйгтсг V/J Р° СТа н ам агничивающей силы задающ ей обмотки усилителя У В, определяемой уставкой PC
упое£РЛ Н™ п е Т° Ка якорной цепи Двигателя выполняется узлом 
основному vnn Т0К00гРаничения УТ, сигнал которого параллельно 
зопргупптпгУ напряжению поступает на вход ЭП фа-

= Г РИ Т М УГ0Л 0ТКРЫТИЯ тиристоров оказы вается  со- 
ответствующим необходимому среднему выпрямленному напря-

^отс — +  (10.1)

якорной цепи.С Д В И Г а т е Л Я ’ 7о т с - т о к  отсечки И R -  сопротивление 

коо^раничени?10 ^  ВХ°Д ФазорегУлятоРа вводится напряжение то-

Uy.T.o— U i  — U  в, ( 10.2)

поопионяякняс^^ составляющая напряжения управления, про-

пряжению „ р „ Х 7 - 0 м П Т Т 51 РаВ" ° е Упоавления ппппап kT.oJoicR — составляю щ ая напряжения
, пропорциональная падению напряжения в якорной це-



пи от тока отсечки; Ue =  ̂ i .oE — составляющая напряжения уп 
равления, пропорциональная э. д. с. двигателя.

При U7.T.o>Ui напряжение входа фазорегулятора ограничи
вается

U y.r.o=U 0 -  Ат.0 (Е +  /отс/?). ( Ю.З)

В схеме на вход узла  токоограничения УТ подается UE с тахо- 
метрического моста (образованного 1^, 2R, обмоткой дополнитель
ных полюсов ДП и обмоткой якоря Я) и U\ от независимого 
источника выпрямленного напряжения. При срабатывании узла  то
коограничения размы кается , кроме того, цепь обратной связи по 
скорости.

Особенностью упреждающего токоограничения, в сравнении с 
рассмотренным выше узлом токовой «отсечки», является невозмож
ность превышения тока сверх заданного значения.

Д л я  обеспечения в электроприводе требуемых динамических 
свойств вводится на обмотку управления магнитного усилителя 
ФЯ сигнал гибкой обратной связью по напряжению (на рис. Ш.У 
корректирующие цепи не показаны).

С помощью датчика ДДК  предусмотрена возможность автома
тического поддержания постоянства скорости шлифования при из
менении диаметра  шлифовального круга. Последнее достигается за 
счет необходимого регулирования напряжения обратной связи по 
скорости. Д л я  этого обмотка возбуждения ВТ Г тахогенератора пи
тается от выпрямленного напряжения датчика ДДК, величина 
которого зависит от у гл а  поворота бесконтактного сельсина. Пово
рот ротора сельсина в зависимости от диаметра шлифовального 
круга  приводит к уменьшению тока возбуждения тахогенератора, 
и, следовательно, к возрастанию скорости двигателя .

Профиль кулачка  механизма, воздействующего на поворот ро
тора сельсина, должен быть подобран в соответствии с необходи
мостью поддержания постоянства скорости шлифования. Д ля  элек
тропривода шлифовального круга , отличающегося сравнительно не
большим диапазоном, вы сокая  точность поддержания скорости об
условлена недопустимостью превышения линейной скорости.

З ащ ита силовой части электропривода от чрезмерных токов 
осущ ествляется автоматом АВ  с  максимальными и дистанционны
ми расцепителями.

Входным сигналом блока управления дистанционным расщепите
лем (Б У Д Р) является  напряжение, снимаемое со вторичнои обмот
ки трансформатора тока ТТ. Аналогична схема управления дви га 
телем вращ ения изделия; т а к  ж е , как  и в электроприводе шлифо
вального круга ,  здесь предусмотрено нереверсивное управление с 
двухзонным регулированием скорости вращения.

Электродвигатель каретки управляется т а к ж е  тиристорным пре
образователем , включенным по мостовой схеме; схема управления 
преобразователем т а к а я  ж е , к а к  и описанная ранее, однако не-



сколько проще, так  как  используется только однозонное регули
рование скорости вращения двигателя . Реверсирование двигателя 
производится контакторами в якорной цепи. Торможение всех элек 
троприводов постоянного тока динамическое.

§ 10.4. ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ ПЛОСКОШЛИФОВАЛЬНЫХ 
СТАНКОВ

Плоскошлифовальные станки по своему конструктивному вы 
полнению делятся  на станки с прямоугольным столом и станки 
с круглым столом.

Изделия, обрабатываемые на станках с прямоугольным столом, . 
совершают возвратно-поступательное движение, а в случае обра
ботки деталей на круглых столах, последним сообщается вр ащ а
тельное движение. В обоих случаях в зависимости от конструктив
ного исполнения того или иного станка обработка может произво-
круггГ КЗК периФерией’ так и тоРЦевой частью шлифовального

Главные приводы плоскошлифовальных станков обычно выпол
няются от короткозамкнутых нерегулируемых асинхронных д ви га 
телей. Д вигатель вместе со шлифовальным кругом , образуя шли
фовальную бабку, может совершать поступательное перемещение 
для обеспечения подачи в процессе обработки. Пример конструк
тивного выполнения вертикальной шлифовальной бабки плоско- 
шлифовального станка приведен на рис. 10.10. Ротор 8  двигателя 
закреплен четырьмя шпонками на шпинделе 3, являю щ емся одно
временно валом двигателя. Д л я  устранения продольного люфта 
шпинделя в верхней его части установлены амортизационные пру
жины, затягиваемы е гайкой 5. Д л я  предохранения обмотки д ви га 
теля от повреждения служ ит крышка 4. Шлифовальный круг  1 
закрепляется в специальном кольце 2, которое крепится к  фланцу 

, установленному на шпиндельной бабке. Такое объединение дви 
гателя с рабочим органом станка позволяет создать весьма ком
пактную конструкцию шпиндельной бабки. В ертикальная подача 
шпиндельной бабки осуществляется при вращении винта 6.

Рабочая иодача шлифовального круга  в станках  с прямоуголь
ным столом совершается периодически, за  один ход (или один 
двойной ход) стола или за  один оборот стола, если станок с круг- 
«и !!1 „столом- Подача шлифовального круга  на плоскошлифоваль- 

танках  производится обычно при помощи механического или 
гидравлического устройства.
™т,И?ИВлДЫ постУпательного или вращательного движ ения стола 
должны быть регулируемыми. В станках  небольших размеров д и а 
пазон регулирования достигает (8-5-10) : 1 в с тан ках  больших р аз 
меров диапазон регулирования подачи стола увеличивается . В ка- 

естве регулируемого привода для  подачи или вращения стола



используются различные системы электроприводов, аналогичные 
тем, которые были описаны в гл. IV.

К вспомогательным приводам плоскошлифовальных станков от
носятся: 1) привод быстрого перемещения шлифовальной бабки; 
2) привод установочного перемещения стола; 3) приводы насосов

охлаждающей жидкости и 
смазки. Упомянутые вспомо
гательные механизмы приво
дятся в действие от самосто
ятельных короткозамкнутых 
двигателей.

Характерной особен
ностью плоскошлифоваль
ных станков, к а к  отмеча
лось, является  использова
ние в них электромагнитных 
плит или столов. На рис. 
10.11 схематически показано 
устройство электромагнит
ной плиты для плоскошли- 
фовального станка с прямо
угольным столом. Внутри 
стальной коробчатой конст
рукции 1 расположены сер
дечники 2, на которые нало
жены катуш ки 6, обтекае
мые постоянным током. 
Сверху закрепляется сталь
ная плита Д, в которой рас
полагаются поперек немаг
нитные (например, латун
ные) прокладки 5. На на
ружной поверхности стола, с 
захватом зоны 4, помеща
ются обрабатываемые изде
лия 7, которые надежно при
тягиваются к зеркалу  стола, 

если по к атуш кам  протекает ток. Закрепление детали произойдет 
только в том случае, если она будет перекрывать немагнитную про 
кл адку.

Кроме электромагнитных плит, для небольших станков исполь
зуются плиты с постоянными магнитами, обладающие тем пре
имуществом в сравнении с электромагнитными, что у  них не может 
быть срыва обрабаты ваемы х деталей  при перерыве электрического 
питания, и не требующие источника энергии.

Конструкция пЛиты с постоянными магнитами показана схема
тически на рис. 10.12. Во внутренней части плиты набран пакет, 
состоящий из постоянных магнитов 1, между которыми расположе

Рис 10.10. Ш лиф овальная бабка 
плоскош лифовального стан ка



ны пластины из мягкой стали 2, отделенные от магнитов проклад
ками из немагнитного материала 3. Пакет, стянутый болтами 4, 
опирается на внутреннюю поверхность основания 5 плиты. Верхняя 
крышка 6 плиты выполнена из мягкой стали и имеет немагнитные 
прокладки 9 над полюсами. Корпус магнитной плиты 7 выполнен 
из алюминиевого сплава. Обрабатываемое изделие 8 из ферромаг
нитного материала, положенное на зеркало плиты, закрепляется , 
так  к ак  магнитные силовые линии пронизывают его, к а к  показано

5 5 3

Рис. 10.11. Э лектром аг
нитная плита плоскошли
фовального стан ка с 
прямоугольным столом

7 5 1

Рис. 10.12. Конструкция плиты с постоянными 
магнитами

на рис. 10.12, а. Д л я  съема изделия необходимо сместить пакет с 
магнитами в положение, показанное на рис. 10.12, б. При этом м а г 
нитный поток зам ы кается  через тело верхней крышки плиты поми
мо изделия. Недостатком плит с постоянными магнитами являю тся 
значительно меньшие усилия притяжения, чем у  электромагнит
ных плит.

Н аряду с электромагнитными плитами, предназначенными для 
плоскошлифовальных станков с прямоугольным столом, часто при
меняются вращающиеся электромагнитные столы. Их конструкция 
зависит от способа загрузки станка обрабатываемыми изделиями. 
При периодической загрузке  и вы грузке  применяется электр о м аг
нитный стол, общий вид которого показан на рис. 10.13, а . В н иж 
ней части стола, выполненного из мягкой стали, сделано несколько 
(пять-шесть) концентрически расположенных глубоких выточек, в 
которые закладываю тся катуш ки 1, соединенные м еж д у  собой по
следовательно и получающие питание через контактные кольца от 
источника постоянного тока. Н ижняя часть стола закр ы вается  
стальной крышкой 2. В верхней части стола сделаны по окруж но
сти тонкие выточки, заполненные немагнитным материалом 3. При
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протекании тока по катуш кам  и отсутствии обрабатываемых изде
лий на зеркале стола силовые линии магнитного потока в основном 
зам ы каю тся через тело стола, причем высота немагнитных прокла
док подбирается так ,  чтобы верхняя часть магнитопровода м еж ду  
прокладками и катуш ками была насыщена (магнитные линии по
казаны  условно только от двух  катуш ек). Если положить на стол

обрабатываемое изделие 
4 из ферромагнитногр м а 
териала, то значительная 
часть магнитного потока 
будет зам ы каться  через 
толщу изделия, тем с а 
мым обеспечивая н ад еж 
ное его закрепление.

Принцип работы плос
кошлифовальных станков 
с круглым столом описан
ной конструкции состоит 
в следующем. О брабаты
ваемые изделия у к л ад ы 
ваются на круглый м аг 
нитный стол А (рис. 
10.13, б, где они удерж и 
ваются силой магнитного 
притяжения; затем стол 
подводится под вращ аю 
щийся шлифовальный 
круг Б, имеющий авто
матическую вертикаль

ную подачу в направлении стола. После этого начинается шлифо
вание, продолжающееся до тех пор, пока изделия не примут необ
ходимых размеров. Разм еры  обрабатываемых изделий контролиру
ются автоматически на ходу при помощи специальных электроми
ниметров. Укладывание изделий и их снятие производятся вручную. 
Д л я  снятия обработанных изделий необходимо предварительно на 
короткое время изменить направление тока в катуш ках  электро
магнитного стола, затем  отключить их от источника питания, з ам к 
нув на разрядное сопротивление. После указанны х переключений 
изделия могут быть легко сняты со стола.

В условиях массового производства с целью автоматизации 
подачи и выхода изделий с электромагнитного стола используются 
плоскошлифовальные станки, схема работы которых поясняется 
рис. 10.14, а. Здесь подача изделий к столу, расположенному под 
шлифовальным кругом , производится при помощи вспомогательной 
вращ аю щ ейся плиты В, на которую укладываю тся изделия. Эти 
изделия К, к а к  показано на схеме, автоматически продвигаются 
на электромагнитный стол А и проходят под шлифовальным кру
гом Б.

Рис. 10.13. Электромагнитный стол для 
круглош лиф овального стан ка с периодиче

ской загрузко й  деталей : 
а  — стол ; 6  — с х е м а  в з аи м н о г о  р асп о л о ж ен и я  сто
л а ;  / — при ус т ан о в к е  и снятии  и зделий ;  I I  — при 

ш лифовании



Рис. 10.14. Электромагнитный стол дл я  станков с непрерывной подачей
изделий:

а  — сх ем а  работы  ст ан к а  с непрерывной подачей  и зд ел и й ;  б  — к о н с т р у к ц и я  стола



Электромагнитный стол станков с непрерывной подачей^ пока
зан на рис. 10.14, б. В нижней неподвижной направляющей чаш
ке / установлены неподвижно семь электромагнитов 5; шесть из 
них расположены в зоне шлифования для удерживания шлифуе
мых изделий в месте, где происходит шлифование. После обработ
ки изделия проходят над седьмой катушкой, создающей магнитный 
поток противоположного направления. Этим достигается разм агни
чивание изделий, а следовательно, возможность легкого отделения 
их от стола при помощи направляющих Д  (см. рис. 10.14, а). Как 
видно из рис. 10.14, б, во вращающейся части электромагнитного 
стола 2, выполненной из мягкой стали, сделаны в радиальных на
правлениях прорези 3 и выточки по окружности 4, заполненные 
немагнитным материалом (латунью). Эти прокладки, к ак  и в пре
дыдущих конструкциях электромагнитных столов, обеспечивают 
надежное закрепление обрабатываемых изделий при прохождении 
тока по катуш кам  электромагнитов.

Следует у к а за ть ,  что во избежание порчи изделий, а т а к ж е  
по условиям техники безопасности в схемах управления стан ка

ми предусматриваются 
блокировки, обеспечи
вающие остановку шли
фовального круга  при 
самопроизвольном раз
магничивании стола 
вследствие обрыва или 
исчезновения н апряж е
ния в цепи питания к а 
тушек электромагни
тов.

Изделия, снятые с 
поверхности электромагнитного стола (или плиты), независимо 
от его конструкции сохраняют остаточный магнетизм, который не
обходимо свести к минимуму. Д л я  уменьшения поля остаточного 
магнетизма применяются -специальные электрические устройства, 
назы ваемы е демагнитизаторами. Схематическое устройство демаг- 
нитизатора показано на рис. 10.15, а. Он состоит из магнитопро- 
вода 1, изготовленного из листовой стали, на который н ак л ад ы ва 
ются катуш ки 4, обтекаемые переменным током. Магнитопровод в 
верхней части заканчивается полюсными баш маками 2 из мягкой 
стали, разделенными немагнитной прокладкой 3. Д ля  размагничи
вания обработанное изделие (показано пунктиром) кладется  на 
полюсные баш маки  и несколько раз передвигается в зад  и вперед. 
Элементарные магнитики ферромагнитного материала обрабаты
ваемого изделия, ориентированные при намагничивании в опреде
ленном направлении, под действием размагничивания примут преж
нее хаотическое состояние.

В станках  с непрерывной подачей изделий используется демаг- 
нитизатор, схема которого дана на рис. 10.15, б. Здесь обработан

Рис. 10.15. Устройство дем агнитизатора



ные изделия по наклонному лотку 5, выполненному из немагнит
ного материала, проходят в магнитном поле, созданном катушкой 
6, питаемой переменным током промышленной частоты. Эти демаг- 
нитизаторы обычно пристраиваются непосредственно к плоско
шлифовальным станкам.

Значительный интерес представляют системы автоматического 
управления шлифовальных автоматов и полуавтоматов, где работа 
электрического привода сочетается с автоматически действующими 
в процессе обработки измерительными устройствами. Примером 
такого автом ата  может служить двухшпиндельный плоскошлифо
вальный станок модели 3772-А, изготовленный для поточного про
изводства. Обрабатываемые детали подаются непрерывно дисковым 
магазином на магнитный стол, на котором они последовательно 
проходят под первым и вторым шлифовальными шпинделям/!. За 
один проход на станке производится черновое и чистовое шлифова
ние изделий. Отшлифованные изделия по выходе из-под шлифоваль
ных кругов измеряются по высоте. Если высота обрабатываемого 
изделия больше допустимой, то измерительный прибор дает  коман
ду приводу подачи, который опускает шлифовальную бабку  на ве
личину износа шлифовального круга .

Устройство измерительного прибора приведено на рис. 10.16. 
Рычаг 7 пружиной 4 прижимается к упору 3. При прохождении 
обрабатываемых деталей завышенных размеров по высоте они 
задеваю т за. наконечник 1, вследствие чего поворачиваются рычаги
2 и 7, замыкаю тся контакты 5 и 6 и дается  команда на включение 
привода подачи. Подача осуществляется до тех пор, пока контак
ты 5 и 6 не разомкнутся и не совершится так  н азы ваем ая  под- 
наладка станка.

§ 10.5. ЭЛЕКТРОПРИВОД И СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ СФЕРОШЛИФОВАЛЬНЫХ 
ПОЛУАВТОМАТОВ

Сферошлифовальные станки предназначены д л я  шлифования 
сферических^ наружных и внутренних поверхностей обрабаты вае
мых изделий. Схема процесса сферического шлифования поясняет
ся рис. 10.17, б. Изделие 7, вращ аясь  вокруг своей оси, совершает 
одновременно качательное движение относительно центра качания 
01. Кроме того, шлифовальному кр угу  5, вращ аю щ емуся вокруг 
оси ОО, сообщается еще поступательное движение подачи по на
правлению к изделию. Когда шлифовальный круг придет в сопри
косновение с изделием, начнется обработка сферической дорожки.

Таким образом, в рабочем режиме одновременно действую т че
тыре механизма, не имеющие м еж д у  собой механической связи. 
Каждый из этих механизмов имеет самостоятельный электро
привод.

Схема взаимного расположения отдельных механизмов неболь
шого сферошлифовального станка показана на рис. 10.17, а. От



двигателя  А через клиноременную передачу и червячную пару 1—2 
вращение передается диску 3, от которого через шатун 4 сообщает
ся качательное движение головке с патроном, зажимающим изде
лие. На самой головке установлен двигатель С, предназначенный 
для вращения через передачу шпинделя изделия- 6. Двигатель В,

Рис. 10.16. И змерительный прибор плоскошлифо
вального  автом ата



находясь на шлифовальной бабке, сообщает вращение шлифоваль
ному кругу 5. Шлифовальная бабка перемещается быстро из ис
ходного положения к обрабатываемому изделию при помощи от
дельного двигателя . Наконец, для сообщения шлифовальному к р у 
гу  поперечной подачи служит самостоятельный привод. Приводы 
быстрого перемещения и рабочей подачи на рис. 10.17 не п ока
заны. В рассматриваемой на рис.. 10.19 схеме используется для

Рис. 10.17. Упрощенная кинематическая схем а сферошлифовального 
станка (а ) и схем а процесса сферического шлифования (б)

рабочей подачи регулируемый двигатель постоянного тока. Кроме 
указанных приводов, на станке еще имеется привод насоса о х л а ж 
дающей жидкости.

К элементам электрооборудования станка следует отнести при
способление для  контроля размеров обрабатываемых изделий, у с т а 
навливаемое в верхней части станины. Это устройство включено в 
общую систему электрического управления станком и автоматиче
ски обеспечивает должное протекание технологического процесса, 
а т ак ж е  с необходимой точностью контролирует размеры о браба
тываемых изделий.

Например, в сферошлифовальных станках  отечественного про
изводства модели ЛЗ-5М применяется измерительное устройство, 
конструкция которого приведена на рис. 10.18. Корпус 6 прибора 
закрепляется на кронштейне, устанавливаемом  на бабке станка. 
Внутри корпуса смонтирован шток 5, на конце которого закреп ле
на в тул ка  4 с лапкой 2, несущей наконечник 1 с алмазны м  зер 
ном 3. Алмазное зерно (или пластинка из твердого сплава) во вре
мя обработки изделия скользит по шлифуемой поверхности, при
ж и м аясь  к ней под действием пружины 7. На штоке закреплена 
крестовина 8, которая через опору 10  связан а  с рычагом 11. Опо
ра 23 связана со штифтом индикатора 22; опора 9 предохраняет



крестовину 8 от поворота вокруг оси штока. На конце рычага 11 
помещен контактный штифт 16. При помощи пружины 19  контакт
ный штифт прижимается к левому контактному винту 17. Настрой
ка контактных винтов 12 и 17  производится маховичками 13 и 18, 
на которых имеются шкалы с делениями. Пружина 14 служ ит для 
выборки зазора резьбы винта и гайки 15. Сигнальные лампы 21 
установлены в дер ж ател ях  20. .

А-А

Рис. 10.18. И змерительный прибор сферошлифовального стан ка



Па станке производится черновая, чистовая обработка и довод
ка  обрабатываемого изделия, соверш аемая без подачи шлифоваль
ного круга ; все операции, за исключением установки и снятия из
делия, автоматизированы.

Электрическая схема сферошлифовального станка, приведенная 
на рис. 10.19, а , допускает три режима работы: 1) автоматический 
с измерительным приспособлением для  контроля обрабатываемых 
изделий; 2) автоматический без измерительного устройства и 3) на
ладочный.

Рассмотрим последовательно все три режима.
П р и  а в т о м а т и ч е с к о м  р е ж и м е  с и з м е р и т е л ь н ы м  

у с т р о й с т в о м  необходимо предварительно отрегулировать 
это устройство так , чтобы распределить, в соответствии с тех
нологическим процессом, припуск на черновую и чистовую обработ
ку. Регулировка этого припуска производится изменением расстоя
ния м еж ду контактами КИП измерительного прибора, схематично 
изображенного на рис. 10.19, б. Необходимо отметить, что четкость 
работы станка и точность обработки на нем в значительной сте
пени зависят от тщательности изготовления измерительного ус т 
ройства и стабильности его работы в процессе эксплуатации. Во 
избежание подгорания его контактов последние включены в сеточ
ные цепи электронного переключателя, управляющего промежуточ
ными реле 1ВВ и 2ЭВ (рис. 10.19, в). Таким образом, действие 
измерительного устройства рассматривается совместно с работой 
электронного переключателя.

Затем переключатель ПР ставится в положение Авт ; в р ассм ат 
риваемом случае выключатель ВП отключен. Н аж и м ается  кнопка 
«Пуск», включается контактор КШ и пускается двигатель шлифо
вального круга 1Д. Вслед за этим н аж им ается  кнопка «Пуск суп
порта» (суппортом для сокращения названа  шлифовальная бабка , 
несущая шлифовальный круг) ,  включается контактор КСВ и дви 
гатель 4Д  сообщает быстрое перемещение шлифовальной бабке из 
исходного положения к обрабатываемому изделию, в зону шлифо
вания, где упор воздействует на конечный выключатель 1ВК. Р а з 
мыкающий контакт 2ВК  замкнется, к а к  только суппорт переме
стится из исходного положения, подготовив для  возврата суппор
та цепь включения катушки контактора КСН.

После воздействия упора на конечный выключатель 1В К  дви 
гатель 4Д  отключается и быстро останавливается за  счет дейст
вия электромагнитного тормоза 2ЭТ. Дальнейш ее перемещение 
суппорта вперед прекращается. В связи с замы канием  зам ы к аю 
щих контактов 1ВК  включаются контакторы КП и КК, пускаю тся 
двигатели 2Д  и ЗД и начинается вращение и качание обрабаты 
ваемого изделия. Одновременно включаются промежуточные реле 
8РП  и 7РП и пускается в ход двигатель  подачи шлифовального 
круга ДП, якорь которого присоединяется к  потенциометру чер
нового шлифования 1П, чем обеспечивается соответствующая ско
рость подачи, при которой будет происходить обработка изделия.
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Реле 1РП при включении двигателя подачи не включается, так  
как  размыкающий контакт 1ЭВ разомкнут. Последнее поясняется 
действием схемы на рис. 10.19, в. В начале обработки контакт 
2КИП измерительного устройства замкнут, следовательно, потен
циал сетки лампы 1JI равен нулю, анодный ток ее максимален, 
промежуточное реле 1ЭВ включено и размыкающий контакт его 
разомкнут. На сетку лампы 2JI подается отрицательный потенциал, 
так к а к  контакт 1КИП разомкнут, и она не пропускает тока — з а 
мыкающий контакт реле 2ЭВ разомкнут. По окончании чернового 
шлифования, производящегося при сравнительно большой скоро
сти двигателя , контакт 2КИП измерительного устройства размы 
кается, а контакт 1КПП по-прежнему остается разомкнутым. В этом 
случае обе электронные лампы оказываются запертыми; р азм ы ка
ющий контакт 1ЭВ замкнется и включится реле 1РП, которое сво
ими контактами отключит реле 7РП и включит реле 6РП\ произой
дет автоматическое переключение двигателя подачи ДП на мень
шую скорость, т. е. присоединение его к потенциометру чистового 
шлифования 2П , чем обусловится переход с черновой подачи на 
чистовую.

По-окончании чистовой подачи палец измерительного устрой
ства, оттягиваемый пружиной, передвинется вправо еще дальше 
(рис. 10.19, б) так , что замкнется контакт 1КИП. В данном случае 
начнет пропускать ток лампа 2JT и сработает реле 2ЭВ, которое в 
свою очередь включит реле 2РП. Размыкающий контакт 2РП  р а 
зомкнет цепь реле 6РП и 7РП и двигатель подачи отключится. Все 
остальные механизмы станка по-прежнему будут работать, начнет
ся последний этап технологического процесса — доводка изделия, 
совершаемая без подачи. При включении другого замыкаю щ его 
контакта 2РП включается реле йремени 2РВ, вы д ер ж ка  времени 
которого соответствует длительности доводки.

По окончании доводки зам ы кается  контакт 2РВ  и включаются 
реле 9РП, 5РП и 1РВ, происходит подача на якорь дви гателя  ДП 
напряжения противоположной полярности от потенциометра чисто
вого шлифования. Двигатель разгоняется в противоположном на
правлении до скорости, значительно большей, чем при чистовой 
подаче, так  к ак  при срабатывании реле 9РП меняются местами 
плечи потенциометра — плечо, обладающее большим сопротивлени
ем и ранее присоединявшееся последовательно с якорем  двигателя , 
сейчас шунтирует якорь, а меньшее сопротивление присоединяется 
последовательно. Таким образом, отвод шлифовального круга  пос
ле окончания обработки производится при повышенной скорости. 
Длительность отвода контролируется выдержкой времени реле 
1РВ, контакт которого замкнется в цепи катуш ки реле ЗРП. Это 
реле включится лишь в определенном положении качательного ме
ханизма, когда контакт конечного выключателя ЗВК замкнется . 
Положение качающейся головки с изделием должно быть таким, 
чтобы суппорт мог беспрепятственно отводиться в исходное поло
жение. При срабатывании реле ЗРП контактор КК  теряет  питание



и двигатель ЗД быстро останавливается под действием тормоза 
1ЭТ. Включение замыкающего контакта ЗРП дает  команду на 
включение контактора КСН, выключается двигатель 4Д  и совер
шается быстрый отвод суппорта в исходное положение. При этом 
вначале конечной выключатель 1ВК  приходит в исходное положе
ние, а затем  размы кается контакт 2В К — все механизмы станка 
останавливаю тся и подготовлены после снятия обрабатываемого 
изделия д л я  повторного автоматического цикла.

А в т о м а т и ч е с к и й  р е ж и м  о б р а б о т к и  б е з  и з м е 
р и т е л ь н о г о  у с т р о й с т в а  предполагает нормальное исполь
зование станка с черновым шлифованием и затем  доводкой; чисто
в а я  подача в этом случае исключается. Предварительно на пульте 
управления механизмом подачи задается поворотом рукоятки по 
ш кале величина общей подачи, затем зам ы кается  выключатель 
ВП; переключатель ПР остается в положении Авт.

Пуск всех механизмов станка производится т ак  ж е , к ак  и в 
предыдущем случае. При работе двигателя подачи через соответ
ствующую передачу приводится в действие рукоятка  ручной пода
чи, которой выше была зад ан а  величина общей подачи. По окон
чании черновой подачи рукоятка , пройдя по ш кале путь, соответст
вующий подаче, воздействует на микровыключатель 4ВК, контакт 
которого, замкнувшись, включит реле 1РП. В связи с этим даль
нейшая подача прекратится и начнется доводка, длительность ко
торой контролируется реле 2РВ. Так как  в данном режиме исклю
чена чистовая обработка, то длительность доводки должна быть 
значительно увеличена, что легко достигается регулировкой вы
держки времени реле 2РВ  *. В остальном, вплоть до приведения 
всех механизмов станка в исходное положение, работа схемы про
текает  т а к  ж е , к ак  и в предыдущем случае.

Н а л а д о ч н ы й  р е ж и м  может быть осуществлен, если пред
варительно переключатель ПР установить в положение наладки 
(зам ы кается  контакт Нал). Н ажатием  кнопки «Пуск» включаются 
одновременно двигатели вращения шлифовального круга  и враще
ния изделия. Д алее , после н аж ати я  кнопки «Пуск суппорта», схе
ма работает в такой ж е  последовательности, к ак  и при автомати
ческом режиме, с приспособлением для контроля размеров, т. е. 
вклю чается двигатель суппорта и совершается ускоренное переме
щение суппорта вперед. Однако в крайнем положении суппорта, 
когда  включаются замыкаю щ ие контакты конечного выключателя 
1ВК, в схеме дальнейших изменений не происходит. В крайнем 
положении суппорта отключается двигатель суппорта. Д л я  возвра
щения суппорта в исходное положение необходимо наж ать  кнопку 
« Реверс суппорта». Д виж ение суппорта назад  продолжается до тех 
пор, пока в исходном положении не разомкнется контакт конечно
го выклю чателя 2ВК  и двигатель  суппорта отключится от сети.

* В кач естве  реле 2РВ  и 1РВ  м о гут  быть использованы электронные или 
полупроводниковы е реле времени.



Остановка двигателей вращения шлифовального круга и вращения 
изделия осуществляется при движении суппорта назад.

В рассмотренной системе электропривода поперечной подачи 
программа скорости подачи формируется в функции пути (вели
чины распределенного припуска на черновую и чистовую подачу) 
с помощью датчика , которым является  контрольно-измерительное 
устройство. Сигналы последнего усиливаются элементами системы 
управления (электронным переклю
чателем и промежуточным реле) и 
в виде выходного напряжения пода
ются на якорь двигателя подачи.

Скорость съема припуска доста
точно полно определяет качество 
процесса шлифования. Цикл попе
речной подачи состоит из чернового 
шлифования (I участок) при макси
мально допустимой скорости пода
чи Vet (для данного шлифовального 
круга  и твердости обрабатываемого 
изделия), чистового шлифования 
(II участок) и последующего « в ы 
хаж ивания», выполняемого в функ
ции времени (III участок) (рис.
10.20, а)- Величина съема х аракте
ризуется зависимостью S (^ ) .  Из-за 
простоты осуществления этот цикл 
широко используется на шлифо
вальных станках. Однако удовлет
ворительное качество обрабаты вае
мых изделий по указанному графи
ку  достигается з а  счет невысокой 
производительности — увеличенного машинного времени.

Более производительным технологическим циклом является  
цикл, соответствующий графику на рис. 10.20, б. Здесь обычно ско
рость подачи на I участке принимается большей, чем для  анало 
гичного случая в графике рис. 10.20, а. Плавное снижение скорости 
подачи на II участке снижает отрицательное влияние на стабиль
ность процесса шлифования упругих деформаций станка.

Рассмотрим систему автоматического управления электроприво
дом поперечной подачи, реализующей программу изменения ско
рости подачи в функцию величины припуска. Эта система была 
выполнена Куйбышевским политехническим институтом и 4 Г П З н а  
сферошлифовальном п'олуавтомате модели ЛЗ-5М . Аналогичные 
системы были использованы на других моделях внутришлифоваль- 
ных станков [Л. 22].

Функциональная схема такой системы приведена на рис. 10.21. 
Привод подачи выполнен от дви гателя  постоянного тока ДП, уп 
равляемого преобразователем П (например, тиристорный преобра

:. 10.20. Цикл поперечной 
подачи



зо в ател ь ) . ДП через механизм передачи МП (редуктор ходовой 
винт — гайка) связан  с рабочим органом станка С Д. На входе си
стемы управления предусматривается программное устройство ПУ, 
формирующее программу в виде требуемой зависимости скорости 
подачи от припуска v3 = f(S ) . Внешняя обратная связь по скоро
сти подачи (съема припуска) ид реализуется индуктивным датчи
ком ИД и корректируется дифференцирующим блоком БК.

Рис. 10.21. Ф ункциональная схем а привода поперечной подачи по 
программе v3= f(S )

Задающий сигнал U3 сравнивается непрерывно с сигналом об
ратной связи t/д.с. Вначале процесса обработки вследствие упругих 
деформаций и люфтов в передачах действительная скорость пода
чи уд меньше заданной скорости, поэтому сигнал рассогласования 
больше и скорость двигателя подачи окаж ется  больше, что позво
лит первоначально вести съем при большей скорости. Затем  сигнал 
рассогласования уменьшится и скорость подачи приблизится. к 
заданной.

Возможно т а к ж е  программирование съема припуска при шли
фовании не в функции самого припуска, а в функции времени. Т а
кие системы проще описанной выше, т ак  к ак  в них программное 
устройство отличается большей простотой, внешняя обратная связь 
осуществляется по текущ ему припуску, а не по скорости съема 
припуска; кроме того, проще усилитель и исключается надобность 
в блоке коррекции на выходе индуктивного датчика. В остальном 
функциональная схема, в которой программируется съем припуска 
в  функции времени, не отличается по своей структуре от схемы, 
представленной на рис. 10.21.

Системам непрерывного управления приводом подачи шлифо
вальных станков следует отдать предпочтение в сравнении с дис
кретными, в том числе и приводами с шаговыми двигателями , 
которые при м алы х частотах создают неблагоприятный толчковый 
режим перемещения механизма подачи. Анализ погрешности систе
мы автоматического управления приводом поперечной подачи мо
ж ет  быть произведен в соответствии со структурной схемой, при
веденной на рис. 10.22. Здесь предполагаются безынерционными: 
312



преобразователь П (тиристорный), механизм передачи МП, усили
тель У, программное устройство ПУ и индуктивный датчик ИД, 
питание обмоток которого, с целью уменьшения его инерционно
сти, может быть осуществлено от источника повышенной частоты; 
станок — деталь представляет собой произведение апериодическо
го и интегрирующего звеньев.

Д л я  уменьшения скоростной ошибки вводится сигнал, пропор
циональный производной от управляющего воздействия (диффе
ренцирующее звено). На станках  при постоянной скорости враще-

ДЗ

Рис. 10.22. С труктурн ая схем а привода подачи по программе S 3 — f(t)

ния круга  с уменьшением его диаметра снижается скорость реза 
ния. При заданной скорости съема -припуска и уменьшении 
скорости резания с уменьшением диаметра шлифовального круга  
возрастают износ круга , усилие резания и упругие деформации си
стемы станок — изделие. Поэтому целесообразно в системе авто
матического управления приводом поперечной подачи создавать  
устройство, реализующее программу с учетом изменения диаметра 
шлифовального круга.

На рис. 10.23 приведена функциональная схема, где учиты вает
ся изменение диаметра шлифовального круга  (на схеме не пока
заны внутренние обратные связи ) .  На вход ПУ подается один сиг
нал от индуктивного датчика ИД, а другой — от датчика диаметра 
шлифовального круга  ДШК. Контроль диаметра шлифовального 
круга  производится косвенно — по перемещению механизма попе
речной подачи, с которым связан  бесконтактный сельсин. В исход
ном положении механизма подачи Диаметр шлифовального круга  
имеет наибольшее значение и угол поворота сельсина зад ается  наи
большим ( ^ 4 5 ° ) — напряжение на его выходе максимально. 
С уменьшением диаметра шлифовального кр уга  поперечный суп
порт перемещается в сторону обрабатываемого изделия и соответ
ственно уменьшается угол поворота сельсина; по линейному закону 
будет уменьшаться и сигнал на его выходе, а следовательно, и н а 
пряжение на входе ПУ, чем будет корректироваться программа 
работы электропривода подачи. Значительное повышение произво
дительности шлифовальных станков, к ак  отмечалось ранее, может



быть достигнуто при автоматической стабилизации скорости реза
ния; достигаемой при помощи регулируемого электропривода шли
фовального круга . Д ля  внутришлифовальных станков перспектив-
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и3--т,Ф)
/

дшк
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Рис. 10.23. Ф ункциональная схем а привода подачи с датчиком ди ам етра 
шлифовального кр уга

ным регулируемым электроприводом шлифовального круга  с 
автоматической стабилизацией скорости резания являю тся высоко
скоростные электрошпиндели, управляемые тиристорными преоб
разователями частоты.

Глава XI

ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ АГРЕГАТНЫХ 
СТАНКОВ И АВТОМАТИЧЕСКИХ СТА

НОЧНЫХ ЛИНИИ

§ 11.1. ОСОБЕННОСТИ АГРЕГАТНЫХ СТАНКОВ

Агрегатные станки, являясь  специальными станками, создаются на 
базе стандартных и специальных узлов или агрегатов. К стандарт
ным узл ам  относятся силовые головки, станины, колонны, поворот
ные столы и узлы  гидропередачи. Специальными узлами  являются 
приспоеобления д л я  установки обрабатываемых изделий, наклон
ная станина горизонтального станка и др.

На агрегатны х станках часто обработка изделий производится 
одновременно большим количеством инструментов и в зависимо
сти от конфигурации изделия может происходить с двух  или не
скольких сторон. Поэтому агрегатные станки отличаются значи
тельно более высокой производительностью, чем универсальные 
станки; при обработке изделий на агрегатных станках сокращаются 
число рабочих и производственные площади.

Агрегатные станки применяются в условиях массового и круп
носерийного производства, к ак ,  например, автомобиле- и тракто
ростроение, авиационная промышленность, сельскохозяйственное



машиностроение и т. п. Наибольшее распространение получили а г 
регатные станки для  сверлильных, расточных, резьбонарезных и 
фрезерных работ.

На рис. 11.1 показан разрез наиболее простого одностороннего 
горизонтально-сверлильного агрегатного станка. Главный дви гатель  
11, установленный в правой части шпиндельной или силовой голов
ки, через шестерни 8 и 10 вращ ает приводной вал, от которого в- 
свою очередь через шестерни 3 и 4 передается вращение в шпин
дельную коробку. При помощи распределительных шестерен шпин
дельной коробки вращение сообщается шпинделям 2, несущим ре
жущий инструмент. Количество шпинделей, размещ аемых в одной 
коробке, может доходить до нескольких десятков в зависимости от 
конфигурации обрабатываемой детали. Подача силовой головки с 
инструментами производится гидравлической системой, состоящей 
из насоса 6, приводимого в действие от главного двигателя  через 
шестерни 7 и 9. От насоса масло поступает в распределительное 
устройство (гидравлическую панель 5), откуда оно поступает в пе
реднюю или заднюю полость цилиндра 12.

В исходном положении силовой головки (крайнем заднем ) м ас 
ло направляется золотником гидропанели обратно в резервуар , 
которым служит корпус головки, не попадая в цилиндр, поэтому 
силовая головка неподвижна. Подача силовой головки осуществ
ляется воздействием (при помощи электромагнита или рукоятки) 
на золотник гидропанели, при перемещении которого масло в боль
шом количестве поступает в переднюю полость цилиндра. В данном 
случае осуществляется быстрое перемещение силовой головки; при 
подходе режущих инструментов к обрабаты ваемому изделию 1 про
исходит переключение на гидравлической панели, после чего в пе
реднюю полость цилиндра начнет поступать меньшее количество 
масла — головка будет перемещаться со скоростью рабочей пода
чи. По окончании обработки вновь происходит переключение в гид
ропанели и большее количество м асла  устремляется у ж е  в заднюю 
полость цилиндра, вследствие чего головка быстро возвращ ается  в 
исходное положение. В исходном положении происходит еще одно 
переключение гидропанели и, силовая головка останавливается. 
После снятия обработанной детали и установки новой цикл работы 
станка повторяется в том ж е  порядке, к а к  это было описано ранее.

Двухсторонние горизонтально-сверлильные станки предназначе
ны для обработки детали одновременно с двух  сторон. О брабаты 
ваем ая  деталь устанавливается и закрепляется  обычно в централь
ной части станка. Силовые головки, расположенные горизонтально 
по обе стороны от детали, совершают такой ж е  цикл работы, к а к  
и в предыдущем случае. Могут быть агрегатные станки и с боль
шим числом силовых головок, расположение которых зависит от 
конфигурации обрабатываемой детали.

В качестве стандартных узлов в агрегатны х станках  наиболь
шее распространение получили т ак  назы ваем ы е самодействующие 
силовые головки (устройство самодействующей головки показано
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на рис. 11.1). К ак  упоминалось, в самодействующей силовой голов
ке от одного и того ж е двигателя получают вращение шпиндели и 
насос гидравлической системы, встроенной в корпус силовой голов
ки. Кроме того, при подаче головки вместе с ней совершает посту
пательное перемещение цилиндр гидропривода. -Такое компактное 
устройство весьма удобно, не связано с необходимостью прокладки 
длинных трубопроводов от централизованной гидравлической систе
мы. При использовании самодействующих головок исключается т а к 
ж е  необходимость в установке специального привода для  гидрона
соса и отдельного резервуара для масла.

В самодействующих головках гидронасос работает только при 
вращении шпинделей, что исключает подачу головки при невраща- 
ющихся шпинделях. Иногда, например, в расточных станках  для 
ввода борштанги в определенном положении ее требуется обеспе
чить подачу при неподвижных шпинделях. В этом случае для  в р а 
щения насоса необходимо использовать специальный двигатель, 
устанавливаемый обычно на крыше головки.

Кроме самодействующих головок, находят применение и неса
модействующие гидравлические силовые головки. В этих силовых 
головках от главного двигателя осуществляется только вращ атель
ное движение шпинделей; гидронасос и гидропанель установлены 
вне головки. Песамодействующие головки в сравнении с самодей
ствующими обладают тем преимуществом, что имеют сокращенное 
количество насосов и приводов к ним и меньшее число ги др авл и 
ческих аппаратов. Однако станок с несамодействующими головка
ми не имеет той независимости движений, какой обладают станки 
с самодействующими головками. При наличии двух  или нескольких 
несамодействующих силовых головок система трубопроводов о к а 
зы вается сравнительно сложной, и производительность насоса в 
этом случае должна увеличиться. Однако в тех случаях, когда бо
ковые усилия при обработке изделий, передаваемые на шпиндели 
и их опоры, бывают большими (например, при расточке крупных 
отверстий) и шпиндельные коробки увеличиваются в длину, целе
сообразно применение несамодействующих головок.

В силовых головках, кроме рассмотренных гидравлических си
стем подач, встречаются так ж е  системы механические, электроме
ханические и пневмогидравлические.

Гидравлические приводы подач не всегда  могут обеспечить точ
ные кинематические отношения вследствие изменения величины 
Подачи по мере повышения температуры м асла , изменения утечки 
масла, возможного засорения дросселя и т. п. Поэтому нарезание 
резьбы на агрегатных станках обычно производится при помощи 
стандартных резьбонарезных головок с винтовыми механизмами. 
С целью упрощения механизма подачи быстрый подвод у  резьбо
нарезных головок отсутствует, т ак  к ак  подача при нарезании резь
бы значительная (2004-300 мм/мин), и, кроме того, быстрый под
вод был бы необходим лишь на сравнительно небольшом пути. 
Д л я  резьбонарезных головок целесообразно применять двухскоро-





стные двигатели, дающие возможность повысить вдвое скорость при 
отводе головки.

На рис. 11.2 показано устройство стандартной резьбонарезной 
головки. От двигателя 1 через шестерню с внутренним зацепле
нием вращение передается приводному валу  4\ от шестерни 3 дви 
жение предается валику 2, несущему одну из сменных шестерен 
подачи. Через ряд шестерен вращение передается гайке 6 винта 5. 
При вращении двигателя одновременно и согласованно вращ ается 
приводной вал  и поступательно перемещается силовая головка. 
Реверсирование шпинделей и подачи осуществляется реверсирова
нием двигателя .

Подача метчиков для нарезания резьбы на агрегатных станках 
производится иногда-при неподвижном состоянии силовой головки 
путем осевого перемещения по копирной гайке каж дого  шпинделя. 
Реверсирование метчиков достигается за  счет реверсирования дви 
гателя , Выдвижные шпиндели применяются при нарезании отвер
стий метчиками, имеющими различные размеры; выдвижные шпин
дели позволяют производить нарезание резьбы при помощи 
шпиндельных коробок,установленных на гидравлических силовых 
головках.

Силовые головки в зависимости от производимых на станке опе
раций могут совершать различные циклы движений. Самым рас 
пространенным циклом на агрегатном станке является  такой,, при 
котором сначала силовая головка с режущими инструментами бы
стро подводится к изделию, затем  автоматически при помощи гид
ропанели производится переключение на рабочую подачу. После
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Рис. 11.3. Схемы циклов движ ений силовых голо
вок агр егатн ы х станков

окончания обработки силовая головка быстро возвращ ается в ис
ходное положение. Переключение с быстрого хода на рабочую 
подачу производится при достижении режущим инструментом непо
средственной близости к изделию. В случае гидравлического при
вода подачи расстояние от инструмента до изделия в момент пере
ключения принимается приблизительно равным 5 мм.

На рис. 11.3, а показана схема цикла движений силовой голов
ки для  рассмотренного случая (быстрый подвод— подача — быст
рый отвод и стоп).



При обработке комбинированным инструментом, например при 
обработке отверстия под болт, требуется автоматический переход 
с большой рабочей подачи на меньшую (сверление, затем  цекова- 
ние). Этому случаю соответствует схема рис. 11.3, б.

При расточке отверстий с точной подрезкой торцов и зачисткой 
поверхности подрезки вращение инструмента в конце хода произ
водится без подачи. Это получается доведением силовой головки 
до так  называемого жесткого, или «мертвого упора», выполняемого 
обычно в виде винта, установленного на неподвижном кронштейне. 
Возврат головки производится по истечении определенной вы держ 
ки времени на упоре (рис. 11.3,в ) .

Сверление глубоких отверстий связано с периодическим выве
дением сверла из изделия для  извлечения стружки. Количество 
выводов колеблется от двух-трех до десяти и больше. Такой сравни
тельно сложный цикл (рис. 11.3, г) производится автоматически, и 
по окончании обработки изделия силовые головки с инструментами 
отводятся в исходное положение.

Приведенные циклы автоматической работы агрегатных станков 
не исчерпывают всех возможных режимов. Необходимо отметить, 
что управление различными, иногда довольно сложными, циклами, 
а т а к ж е  всевозможные блокировки производятся в современных 
агрегатных станках  электрическим путем. Ввиду большого разно
образия циклов работы и невозможности рассмотрения всех схем 
управления д л я  этих циклов приведем в § 11.2 лишь принципиаль
ные электрические схемы некоторых типов агрегатных станков.

§ 11.2. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
СВЕРЛИЛЬНЫМИ АГРЕГАТНЫМИ СТАНКАМИ

Приведенная на рис. 11.4 схема обеспечивает автоматическое 
управление силовой головкой агрегатного станка, предназначенного 
для глубокого сверления с тремя выводами сверла. Путевые вы
ключатели 1ВК  и 2ВК  н аж аты  в исходном положении силовой 
головки; ЗВК — выключатель, дающий команду после окончания 
первого и второго проходов головки; 4В К — блокировочный выклю
чатель м еж д у  первым и вторым проходами; 5ВК — выключатель, 
фиксирующий окончание сверления. Выключатель 5ВК  расположен 
на панели и до окончания сверления находится в нажатом со
стоянии.

После пуска-двигателя  (схема включения двигателя  на рис. 11.4 
не п оказана) наж атием  кнопки «Пуск» включаются промежуточное 
реле 1РП  и электромагнит ЭВ, управляющий золотником гидро
системы, так ,  что силовая головка быстро движ ется вперед. При 
этом освобождаются выключатели 1ВК  и 2ВК: контакт первого 
разм ы кается ,  а второго (р азм ы каю щ его )— зам ы кается ,  подготав
ливая  включение электромагнита ЭН для возврата силовои голов
ки в исходное положение.



К ак  упоминалось, после быстрого подвода силовой головки к 
изделию производится переключение в гидросистеме на рабочую 
подачу. По окончании первого прохода от упора н аж им ается  вы 
ключатель ЗВК, включающий реле 2РП, которое зам ы к ает  свой 
контакт в цепи электромагнита ЭН, благодаря чему совершается 
быстрый отвод головки назад. Кроме того, другой замыкающий кон
такт  2РП  шунтирует контакт ЗВК и подготавливает цепь для  
включения реле ЗРП в исходном положении головки. Поэтому при 
отходе головки на
зад, когда р азм ы ка
ется контакт ЗВК, 
реле 2РП  остается 
под напряжением. В 
исходном положении 
головки н аж им ает
ся 2ВК  — р азм ы ка
ется цепь электро
магнита ЭН, вклю
чается реле ЗРП, 
которое своим р аз 
мыкающим контак
том отключает реле 
2РП. В этом ж е  по
ложении головки 
нажимается 1ВК, 
включающий элект
ромагнит ЭВ, голов
ка вновь движется 
вперед — совершает
ся второй проход, 
при котором н а ж а 
тие на ЗВК не приведет к замыканию  цепи реле 2РП, т а к  к а к  р аз 
мыкающий контакт ЗРП оказы вается  пока еще разомкнуты м . При 
дальнейшем сверлении в процессе второго прохода наж имается 
4ВК, размыкающий контакт которого отключает цепь катуш ки  реле 
ЗРП, подготавливая тем самым включение реле 2РП. З ам ы к аю 
щий контакт 4ВК  включает реле 4РП, подготавливая в исходном 
положении головки включение реле ЗРП.

По окончании второго прохода другой упор н аж и м ает  на ЗВК, 
з ам ы кается  цепь реле 2РП, после чего совершается быстрый воз
врат головки в исходное положение. К а к  и в предыдущ ем случае, 
в исходном положении разм ы кается  контакт 2ВК. и выключается 
электромагнит ЭН ; получает питание электромагнит ЭВ и начи
нается третий (последний) проход головки. При третьем  проходе от 
упоров д ва  раза  нажимается ЗВК и один раз 4ВК, однако никаких 
команд в результате этих операций в систему управления не будет 
подано, т а к  к ак  реле ЗРП и 4РП  остаются включенными. В конце 
сверления от упора нажимается рычаг, освобождающий 'конечный 
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Рис. 11.4. П ринципиальная схем а  управления 
агрегатны м  станком  дл я  глубокого  сверления



выключатель 5ВК — выключаются реле 1РП, 2PII, ЗРП и 4РП и 
включается электромагнит отвода ЭН. Таким образом, совершает
ся последний (третий) в цикле быстрый отвод головки в исходное 
положение. При отводе головки от упора на линейке станка подни
мается опустившийся рычаг и конечный выключатель 5ВК  вновь 
н аж им ается . В исходном положении окаж утся  нажатыми 1ВК  и 
2ВК, однако движения головки вперед не произойдет, т а к  к ак  реле 
1РП выключено. Д ля  повторного пуска станка необходимо пред
варительно снять обработанную деталь, установить другую и снова 
н аж ать  кнопку «Пуск». Последующий цикл работы происходит точ
но так  ж е , к а к  и описанный ранее.

Н аж ати ем  кнопки «Назад» в любом положении отключаются 
все промежуточные реле и включается электромагнит ЭН для от
вода головки. Так к ак  при нажатии кнопки «Назад» выключается 
реле 1РП, то в исходном положении головка не сможет переме
ститься вперед.

При большем числе выводов режущих инструментов, а такж е  
более сложном технологическом процессе обработки изделия схе
мы управления выполняются с учетом совмещения к ак  путевого, 
т а к  и временного принципа. Примером может служить рассмат
ри ваем ая  на рис. 11.6 электрическая схема вертикально-сверлиль
ного агрегатного станка, разработанная Московским СКВ автома
тических линий и агрегатных станков.

Общий вид вертикально-сверлильного агрегатного станка пока
зан на рис. 11.5; станок имеет пять шпинделей и предназначен для 
обработки фасонной детали. Выполняемые операции: сверление, 
зенкерование и снятие фаски.

Упрощенная принципиальная схема автоматического управле-.. 
ния электроприводом станка  приведена на рис. 11.6. Станок снаб
жен трем я  электродвигателями : 1Д  — двигатель силовой головки; 
2Д  — дви гатель  гидростанции; ЗД — двигатель насоса охлаждаю 
щей жидкости. Ц иклограмма работы силовой головки изображена 
на том ж е  рисунке и предполагает три прохода, из которых первых 
д ва  включают поочередно быстрый подвод силовой головки, затем 
переключение на первую рабочую подачу с последующим быстрым 
отводом в исходное положение, а третий проход состоит из быстро
го подвода первой, а затем  второй рабочей подачи и возвращения 
в исходное положение.

Действие схемы заклю чается в следующем. В исходном поло
жении силовой головки н аж аты  конечные выключатели 1ВК. и 2ВК. 
После подачи питания на силовые цепи, цепи управления и пред
варительного включения 1ПК, 2ПК и ЗПК нажимается кнопка 
«Пуск», при этом включаются пускатель 2П и двигатель 2Д. З а 
тем  устан авл и вается  и с  помощью гидравлического заж и м а  закреп
л яется  обрабаты ваемое изделие; при этом срабаты вает  реле д а в 
ления РДЗ. Н аж ати ем  кнопки « Вперед» включается промежуточ
ное реле 1РП  и срабаты ваю т электромагниты 1Э, 2Э и ЗЭ: 
о сущ ествляется  быстрый подвод силовой головки к изделию; осво



бождаются 1В К, 2ВК\ включаются ЗРП и реле времени РВ. При 
включении ЗРП срабатывают пускатели 1П и ЗП — пускаю тся 
двигатели 1Д  и ЗД. В конце быстрого подвода н аж им ается  ЗВК 
и выключается электромагнит ЗЭ — головка переключается на пер
вую рабочую подачу, после чего начинается обработка изделия.

Рис. 11.5. Общий вид вертикально-сверлильного агоегатного  с тан к а :
/ — станина;  2 — шпиндельная коробка; 3 —- инструмент; 4 — приспособление; 5 — 
двигатель  охлаждения ;  6 — главный привод; 7 — упоры управления; 8 — д ви гатель

гидростанции

Обработка изделия в течение первого прохода контролируется 
реле времени РВ, по истечении выдерж ки  времени которого отклю
чается электромагнит 1Э и включается ЗЭ — головка быстро отво
дится назад, освобождается ЗВК, а в исходном положении н аж и 
маются 1ВК и 2В К — выключаются ЗРП, двигатель  ЗД, реле РВ, 
включается 1Э. Головка автоматически быстро идет вперед во вто
ром проходе. З атем  аналогично предыдущ ему при воздействии на 
ЗКВ осуществляется переключение на первую рабочую подачу



и т. д. до окончания в третьем проходе первой рабочей подачи, 
когда  в конце ее упор н аж мет на выключатель 4ВК- При этом отклю
чится электромагнит 2Э и начнется вторая рабочая подача голов
ки, в конце которой сработает 5ВК  и включится реле 2И1 от
ключаются 1Э и реле 1РП, включается электромагнит 3d. Совер-
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Рис. 11.6. С хем а электропривода вертикально-сверлильного агрегатного стан ка

ш ается быстрый отвод головки, освобождается 5ВК. В исходном 
положении головки нажимаю тся 1ВК  и 2ВК, выключаются реле 
ЗРП, 2РП, реле времени РВ, пускатели 1П, ЗП и электродвигатели 
1Д  и ЗД — цикл работы станка заканчивается. Д ля  возобновления 
цикла наж им ается  кнопка «Вперед».

§ 11.3. ЭЛЕКТРОПРИВОД И СХЕМА УПРАВЛЕНИЯ АГРЕГАТНОГО СТАНКА 
ДЛЯ РАСТОЧНЫХ РАБОТ

В ряде  случаев д л я  производства расточных работ введение ин
струментов в отверстия детали и вывод их оттуда должны произ
водиться в определенном, фиксированном положении инструментов.
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Двухшпиндельный расточный станок, общий вид которого при
веден на рис. 11.7, разработан СКВ AJI и АС и предназначен для  
черновой расточки отверстий под коленчатый вал  в блоке цилинд
ров автомобильного двигателя . Станок снабжен тремя дви гателя 
ми, один из которых мощностью 40 кет предназначен для  вращ е
ния борштанг, другой мощностью 0,5 кет — для привода гидро
станции и третий мощностью 3 кет — для доводки борштанг.

Обработка деталей на рассматриваемом станке ведется в сле
дующем порядке. Вначале деталь устанавливается в зажимное 
приспособление, но не доходит до установочной поверхности на 
7-МО мм. Затем подается вперед силовая головка, борштанги с

Рис. 11.8. Принципиальная схем а управления приводом расточ



фиксированными в одной плоскости резцами проходят в отверстия 
детали (имеющие меньшие диаметры, чем диаметр окружности, 
описанной резцом) и останавливаются в крайнем переднем поло
жении; резцы при этом не доходят до обрабатываемых поверхно
стей на 4-^-5 мм.

После упомянутой операции рабочий опускает деталь на два  
штыря по базовой поверхности, где она центрируется относительно 
осей борштанг и закрепляется. Затем  производится одновременно 
расточка всех отверстий детали. По окончании обработки станок 
автоматически останавливается, рабочий при помощи соответству
ющей рукоятки приподнимает деталь на 7-r-lO мм. После этого 
дается сигнал на выведение борштанг, и силовая головка возвра-
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щ ается в исходное положение. Резцы в борштангах по окончании 
обработки автоматически занимают такое ж е  фиксированное поло
жение, к ак  и при введении их в деталь.

Принципиальная электрическая схема управления станком при
ведена на рис. 11.8. В исходном положении всех механизмов станка 
н аж аты  конечные выключатели 1ВК  и 5ВК. При подаче питания на 
силовые цепи и через понизительный трансформатор на цепи уп 
равления в исходном положении выключателей 1ПК, 2ПК сраба
ты вает  ЗПВ, включаются двигатель ЗД и электромагнитная муфта 
1ЭМ. Борштанга при малой скорости поворачивается до тех пор, 
пока упор не воздействует на конечный выключатель 7В К — срабо
тает  реле 9РП, отключится ЗПВ и включится реле 2РП, через 
замыкающие контакты которого получит питание ЗПН. Д вигатель 
ЗД реверсируется и борштанга начинает поворачиваться в сторону, 
противоположную главному движению,— происходит доводка бор- 
штанги; при этом отключаются 7ВК, реле 9РП, ЗПН, двигатель ЗД, 
реле времени РВ  и электромагнитная муфта 1ЭМ. Включается 
электромагнитная муфта 2ЭМ, осуществляющая принудительное 
торможение. По истечении выдержки времени РВ выключается 
цепь катушки 2ЭМ.

Затем  обрабатываемое изделие загр уж ается  в приспособление 
и нажимается кнопка «Пуск» — срабатывает 2П, включится д ви га 
тель 2Д. Н аж атием  кнопки «Вперед» включается реле 6РП и элек 
тромагниты 1Э и 2Э, в результате чего осуществляется быстрый 
подвод силовой головки; освобождается 1ВК  и нажимается 2ВК  — 
включается ЗРП, отключаются 6РП и 1Э, 2Э, при этом останавли
вается  головка. Обрабатываемое изделие с помощью гидравличе
ского приспособления смещается в рабочее положение, освобож
дается  5ВК  и н аж им ается  6ВК — выключается 5РП, затем изделие 
заж и м ается .  При надежном зажатии обрабатываемого изделия 
срабаты вает  реле давления РДЗ. Н ажатием  кнопки «Вперед» 
включаются 6РП, затем  1РП и пускатель 1П — пускается двигатель 
1Д. Размыкаю щ ие контакты 1РП выключают реле 2РП.

При включении реле 6РП зам ы кается  цепь электромагнита 1Э 
и начинается рабочая подача головки — происходит обработка из
делия ; в конце обработки наж имается 4ВК, включается 4РП, з а 
тем 8РП. П ускатель  2П получает дополнительную цепь питания 
через замыкаю щ ие контакты 2П и 8РП. При включении 8РП р аз 
м ы кается  цепь 6РП, выключается электромагнит 1Э. Выключаются 
реле 1РП, пускатель  1П и двигатель 1Д, который интенсивно з а 
то рм аж и вается ;  благодаря конденсаторному торможению происхо
дит доводка борштанги в исходное положение (как  было описано 
ран ее ) ,  при котором может совершиться ее выведение из зоны об
работки. Гидрокраном обрабатываемое изделие отжимается (от
ключается реле Р Д З ) и смещается в исходное положение, в кото
ром освобождается 6ВК  и нажимается 5ВК, выключается 5РП. 
Н аж ати ем  кнопки «Назад» включается 7РП, затем 2Э и совер
шается быстрый отвод силовой головки в исходное положение.



Освобождаются 4ВК, ЗВК, 2ВК  и наж имается 1ВК, — отключаются 
4РП, ЗРП, 7РП, 8РП, 2Э и 2ЭМ ; все механизмы станка приведены 
в исходное положение и цикл его работы завершен.

В схеме предусмотрена световая сигнализация о нормальной 
фиксации борштанги, когда наж ат  8ВК  и загорается лампа 1ЛС, 
и аварийном положении борштанги, когда срабатывает реле 10РП  
и загорается 2J1C. Пакетные выключатели 1П jK-z-ЗП К сл уж ат  для  
отключения двигателей 1Д —ЗД при опробовании отдельных цепей 
управления.

Современные системы управления агрегатными станками срав 
нительно сложны и обычно комплектуются релейно-контактными 
аппаратами. Если учесть, что производительность этих станков в е 
лика, то и число контактно-срабатываний в час оказы вается значи
тельным. Надежность ж е работы станка при прочих равных усло
виях будет зависеть от качества электрических аппаратов и частоты 
их срабатывания. Поэтому перспективным с точки зрения повы
шения надежности работы агрегатных станков и автоматических 
линий следует признать переход от контактных аппаратов в систе
мах управления к системам управления, в которых используются 
бесконтактные логические элементы.

В § 11.4 приводится пример бесконтактного управления а гр е 
гатным станком.

§ 11.4. СИСТЕМА БЕСКОНТАКТНОГО УПРАВЛЕНИЯ АГРЕГАТНОГО СТАНКА

Рассмотрим в качестве иллюстрации бесконтактного уп р авл е 
ния разработанную СКБ1 схему управления агрегатного станка , 
предназначенного для  обработки алюминиевого корпуса водяного 
насоса автомобильного двигателя . На станке производятся р аста 
чивание отверстия 0 = 1 2 3  мм  и подрезка торца, сверление четырех 
отверстии 0 —10 мм и, наконец, сверление, снятие фасок и н ар еза 
ние резьбы М 8 х  1,25 в пяти отверстиях. В ремя цикла 0,7 мин. С т а 
нок состоит из силовой гидравлической головки, поворотного стола 
и приспособления для  установки детали.
/п ,^Эп Мп!ТрИМ вначале действие релейно-контакторной схемы 
IP . .У) и сопоставим ее со схемой бесконтактного управления.

Циклограмма работы станка приведена на рис. 11.9, в. Н азн а 
чение путевых выключателей: 1ВК, 6В К — соответственно контроль 
исходного положения головки и резьбонарезного механизма; 
™  4 й Г ™ Н" е Рабочей подачи и нарезки; ЗВК - о т в о д  голов- 
^  Г  7 й ~  соответственно контроль фиксации и расфиксации 

/5 ~ команда на Реверсирование резьбонарезного м ех а 
низма, dBK исходное положение штока цилиндра поворота- 

блокировка резьбонарезного механизма; 10ВК — контроль 
положения стола на позиции.
г,аг.!1аЗНаЧеНИе двига„те^егтй: /Д — силовой головки для  сверлильпо- 
расточных шпинделеи; 2 Д ~  насоса гидравлической системы; З Д —



резьбонарезного механизма; 4Д  — насоса охлаждающей жидкости 
(рис. 11.9,а ) .  Управление гидравлической системой осуществляет
ся электромагнитами 1Э-Г-5Э.

Схема управления (рис. 11.9,6) предусматривает автоматиче
ский цикл работы, состоящий из поворота стола, быстрого пере
мещения силовой головки, рабочей подачи, работы на упоре, быст
рого отвода головки в исходное положение и поворота стола. Н а
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ладочный режим предусматривает раздельную работу поворотного 
стола, головки и отключение других приводов станка.

Д л я  выполнения автоматического цикла переключатель 1ПУ 
устанавливается в положение «Автоматическая работа» , выключа
тели 1ПК, 2ПК, ЗПК и 4ПК. включены; все механизмы станка на
ходятся в исходном положении — путевые выключатели 1ВК, 4 В К, 
6ВК  и 8ВК  н аж аты . После установки обрабатываемого изделия 
нажимается кнопка «Пуск», включаются пускатели 1П, 2П и ЗП —
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пускаются двигатели 1Д, 2Д  и производится гидравлический заж им  ) 
изделия. Н ажатием  кнопки «Поворот» включается 1РП и электро
магнит ЗЭ, осуществляющий расфиксацию стола, при этом осво
бож дается  4ВК. В конце расфиксации срабатывает 5ВК, включает
ся электромагнит 5Э и происходит поворот стола освобождается 
8ВК  отключается реле 1РП  и электромагнит ЗЭ. На протяжении 
всего поворота 10ВК  оказы вается  в нажатом состоянии и вклю
чено реле 2РП, контакты которого присоединяют J r l l  и 4{:“ > кон" 
такты  2РП  блокируются контактами реле ЗРП и AP1J. Б конце 
поворота стола освобождается 10ВК  и включается электромагнит 
4Э осуществляющий фиксацию стола. При фиксации освобождает- 
ся 5ВК  а в конце ее наж им ается  4ВК — включаются электромаг
ниты подачи головки вперед 1Э и быстро 2Э. При движении голов
ки вперед освобождается 1ВК  и электромагнит 4Э отключается.
В конце быстрого перемещения и до конца рабочей подачи остает
ся н аж аты м  2ВК, контакт которого отключает 2Э и 5Э — происхо
дит рабочая подача и обработка изделия. После отключения bet 
шток гидроцилиндра поворота стола возвращается в исходное по
ложение, срабатывает ЗПВ и подключается двигатель ЗД резьбо
нарезного механизма; одновременно включается двигатель 4 Д .  
Начинается нарезание резьбы, освобождается 6ВК подготавли
вается  цепь питания ЗПН. К концу нарезания резьбы нажимается 
7ВК  и двигатель ЗД реверсируется — шпиндели резьбонарезного 
механизма отводятся назад , 7ВК освобождается. Но 6ВК освобож
ден и двигатель ЗД выводит шпиндели в исходное положение, в 
котором 6ВК  оказы вается наж аты м , и двигатель ЗД остановится. 
В это время продолжается обработка изделия с помощью силовои 
головки до тех пор, пока упор не воздействует на ЗВК. Дальней
ш ая подача исключается, головка становится на жесткий упор, в 
результате чего повышается давление в гидросистеме и при сраба
тывании реле давления 1РД  включается реле времени 1РВ. По ис
течении времени (необходимого для  обработки на жестком упоре) 
сработает 1РВ, включится 5РП, выключится 4РП, отключится дви
гатель  4Д\ выключится т а к ж е  электромагнит 1Э и включится 
Головка быстро отводится назад ; отключаются 1РД, IP В, осво
бож даю тся ЗВК, 2ВК, а в исходном положении головки н аж ат  
1ВК, выключаются 5РП  и 2Э. Головка останавливается, на этом 
закан чивается  автоматический цикл работы станка.

Повторение цикла может быть осуществлено нажатием кнопки 
«Поворот», при этом команда может быть подана заранее, но по
ворот стола произойдет только после возврата головки в исходное 
положение.

Осуществление наладочного режима ясно из схемы.
Д о  составления схемы бесконтактного управления остановимся 

кратко  на выборе элементов д л я  этой схемы. К ним относятся.
к о м а н д н ы е  а п п а р а т ы  — кнопки, переключатели, путевые 

выключатели. Выбор типа этих аппаратов определяется их н адеж 
ностью и габаритами . Кнопки и переключатели включаются редко,



достаточно надежны и поэтому нет необходимости заменять их 
сложными и дорогостоящими бесконтактными аппаратами. П уте
вые выключатели, работающие часто, следует заменить бесконтакт
ным путевым переключателем, например типа БСП-11;

ф у н к ц и о н а л ь н ы е  э л е м е н т ы  — релейно-контакторная 
аппаратура заменяется бесконтактными логическими элементами. 
В схемах агрегатных станков и автоматических линий определяю
щими требованиями к бесконтактным элементам являются н ад еж 
ность, быстродействие, малые габариты и помехоустойчивость. В 
связи  с этим целесообразно использовать магнитные логические 
элементы серии ЭЛМ, для  усилительных элем ентов— магнитные 
усилители серии ВУМ;

и с п о л н и т е л ь н ы е  о р г а н ы  — электромагниты и силовые 
коммутационные аппараты. В рассматриваемой схеме реверсивный 
пускатель может быть заменен более надежным бесконтактным пе
реключающим устройством на дросселях насыщения. Остальные 
силовые аппараты могут быть оставлены такими же, к ак  в схеме на 
рис. 11.9. В соответствии с заданной последовательностью дейст
вия отдельных элементов схемы составляется таблица включений 
элементов схемы управления, в которую записываются последова
тельно изменения состояний этих элементов. К аж дое изменение 
состояния элемента или одновременное изменение состояния не
скольких элементов называется тактом работы схемы. Последова
тельный ряд тактов, когда элемент включен, называется периодом 
включения, а соответственно ряд  тактов, в течение которого эле 
мент отключен, — периодом отключения.

На основе элементарных схем ячеек с учетом отмеченных осо
бенностей схемы релейно-контакторного управления агрегатного 
станка (см. рис. 11.9) на рис. 11.10, б приведена принципиальная 
схема бесконтактного управления для  того ж е  станка.

Рассмотрим работу этой схемы для  автоматического режима 
(переключатель 1ПУ устанавливается в положение «Автоматиче
ская работа»). В исходном положении на выходах 1ВК, 4ВК, 6ВК  
и 8ВК  имеются сигналы; на всех логических элементах выходные 
сигналы отсутствуют. При нажатии кнопки «Пуск» срабатываю т 
1П, 2П и PH (рис. 11.10, а) — включаются двигатели 1Д, 2Д. Пос
ле закрепления обрабатываемого изделия н аж атием  кнопки «По
ворот» подается сигнал на вход элемента 1И ЛЗ  ячейки памяти 1Р\ 
ячейка 1Р  включается и с выхода ее поступает команда на 2И, 
с выхода которого через усилитель 1У  получает питание электро
магнит ЗЭ— происходит расфиксация стола; при этом снимается 
сигнал с выхода 4ВК. В конце расфиксации на выходе 5ВК. появ
ляется  сигнал, поступающий на вход 5ИЛЗ-, на его выходе сигнал 
подается на усилитель ЗУ, управляющий электромагнитом поворо
та  5Э, после включения которого начинается поворот стола, сни
м ается сигнал 8ВК, выключаются ячейки памяти  1Р, 2И и эл е к 
тромагнит ЗЭ. В течение всего поворота имеется сигнал ЮВК, 
поэтому включен 2ИЛИ, с выхода которого поступает сигнал на



4И, который включает ячейки памяти 2Р и ЗР. По окончании пово
рота сигнал 10ВК  снимается, исчезает сигнал с 'входа запрета 
2ИЛЗ, выходной сигнал которого поступает на элемент ЗИ, а с 
его выхода через усилитель 2У на электромагнит фиксации 4Э. При 
фиксации выключается 5ВК, в конце ее срабатывает 4ВК  и сигна
лы поступают на входы 6И, в результате чего получает питание 
4У  и включается электромагнит «Вперед» 1Э. Кроме того, при 
срабатывании 4ВК  исчезает сигнал с выхода 1НЕ и с входа сни
мается запрет 6ИЛЗ- на выходе его появляется сигнал и через 5У 
подается напряжение на включение электромагнита 2Э для  быст
рого перемещения силовой головки. При движении силовой головки 
вперед снимается сигнал 1ВК  и через ПИЛИ  с одного из входов 
ЗИ снимается сигнал и выключается 4Э.

По окончании быстрого перемещения силовой головки и до кон
ца рабочей подачи поддерживается сигнал 2ВК, поступающий на 
вход запрета 6ИЛЗ, вызы вая отключение 2Э, и головка переклю
чается на рабочую подачу. С 2ВК  поступает такж е  сигнал на вход 
запрета 5ИЛЗ  — отключается 5Э. Шток цилиндра поворота воз
вращ ается в исходное положение. Кроме того, с 2ВК  поступают 
сигналы на входы 7ИЛИ и приставки 1АЗ\ элементы 9И и 10И 
переходят во включенное состояние, поэтому через усилителя 6У 
и 7У включаются 4П двигателя охлаждения 4Д  и обмотки подмаг- 
ничивания дросселей «Вперед» двигателя ЗД резьбонарезного 
механизма, с началом движения которого снимается сигнал 6ВК. 
К концу нарезания резьбы возникает сигнал 7Bf( и с выхода 8ИЛИ 
подается сигнал на вход запрета 9ИЛЗ, ячейка памяти ЗР отклю
ч а е т с я — снимается сигнал с входа 10И и выключается 7У. Одно
временно 7ВК  включает ячейку памяти ЗПН, с выхода которой 
через повторитель 10ИЛИ  и 8У  осуществляется включение обмот
ки подмагничивания дросселей «Назад». Двигатель ЗД реверси
руется; в конце обратного хода резьбонарезного механизма сигнал

Рис. 11.10. С хем а бесконтактного управления агрегат



6ВК  поступает на вход запрета 10ИЛЗ, ячейка ЗПН отключается — 
снимается сигнал с 8У, отключаются обмотки подмагничивания

I дросселей «Назад» и двигатель ЗД останавливается. Силовая го- 
у ловка продолжает обрабатывать изделие.

ного стан ка



По окончании рабочей подачи дается сигнал путевого выключа- 
теля ЗВК, дальнейшее перемещение силовой головки прекращ ает
с я — 0на переходит на жесткий упор. Повышается давление в гид
росистеме и срабаты вает реле давления 1РД, в результате чего 
подаются сигналы на оба входа 7И, на выходе которого сигнал под
ступает на элемент задержки t, который с заданной выдержкой 
времени, необходимой для обработки изделия без подачи (на ж е 
стком упоре), сработает и включит ячейку памяти 5Р, сигнал с 
выхода которой отключает ячейку памяти 2Р  — поступает сигнал 
на вход запрета ЗИЛЗ\ снимаются сигналы со входов 6И и 9И. 
При этом отключаются электромагнит 1Э и 4П двигатель 4Д  
выключается. Со входа запрета 8ИЛЗ снимается сигнал 2Р, а на 
его вход ИЛИ поступает сигнал 5Р. На выходе 8ИЛЗ появляется 
сигнал, который через усилитель 5У включает электромагнит 2Э. 
Силовая головка быстро отходит назад ; при этом снимаются сиг
налы 1РД, ЗВК, элемента задерж ки  времени t и 2S/C. В исходном 
положении головки дается сигнал 1ВК, поступающий на вход з а 
прета 7ИЛЗ, и отключается ячейка памяти 5Р. Ее сигнал снимает
ся со входа 8ИЛЗ  и выключается электромагнит 2Э. Головка 
останавливается и цикл работы станка заканчивается.

Д л я  повторения цикла нужно н аж ать  кнопку «Поворот» Вр'?19.' 
чается ячейка памяти 1Р, если на входе 1И имеется сигнал 8ВК- 
Сигнал 1Р  поступает на вход 2И\ на его выходе окажется напря
жение в том случае, если на вход 2И поступит еще сигнал от 1ВК.

Остановка станка производится нажатием кнопки «Стоп», при 
этом отключаются 1П, 2П и реле PH, снимается сигнал с ячеек 
памяти ЗР и ЗПН, отключаются все логические и исполнительные
элементы системы.

Отработка элементов схемы управления при ^воздействиях на 
кнопки «.Отмена команды», «Назад», «Н аладочный режим» и «Впе
ред» ясна из схемы.

Сопоставление релейно-контактной схемы со схемой бесконтакт
ного управления ук а зы в ает  на то, что последняя оказывается более 
сложной, содержит большее число элементов и существенно доро
ж е . Комплектование бесконтактных систем управления на элемен
тах  относительно простых и выполняющих не одну, а две или не
сколько функций позволит сократить общее число элементов в схе
ме, что особенно важ но для  сложных систем управления. Кроме то
го, дальнейшее снижение сравнительно высокой стоимости 
бесконтактных элементов должно содействовать более широкому 
их применению.

С целью повышения надежности работы сравнительно сложных 
систем управления весьма перспективным может оказаться исполь
зование аппаратов с герметизированными магнитно-управляемыми 
контактами (герконы). Эти аппараты являются более простыми в 
сравнении с бесконтактными логическими элементами, допускают 
большое число включений и отмечаются малыми габаритами.



Обработка деталей  сложной конфигурации с большим количе
ством операций на нормальных и д а ж е  агрегатных станках  связана  
с большой затратой вспомогательного времени. Рабочий в данном 
случае заним ается  установкой детали, зажимом и отжатием ее, 
управляет станком, снимает обработанную деталь  и передает ее 
на другой станок.

Стремление значительно повысить производительность труда за 
счет резкого снижения вспомогательного времени и одновременной 
обработки деталей  с разных сторон, а т а к ж е  сократить количество 
вспомогательного персонала привело к созданию автоматических 
линий.

Автоматические линии станков обычно комплектуются из от
дельных агрегатных станков, связанных м еж ду  собой общими а в 
томатически действующими транспортирующими и зажимными 
устройствами. На автоматических линиях без участия рабочего про
изводится транспортировка обрабатываемых деталей от одного 
станка к другому, зажим и фиксация деталей, автоматический под
вод и отвод режущих инструментов на всех станках. З адача  рабо
чего состоит в установке на загрузочной позиции новой детали, 
предназначенной для обработки, а т ак ж е  в съеме у ж е  обработан
ной детали в конце линии. Эти операции являются наиболее про
стыми и не требуют рабочих высокой квалификации.

С целью сокращения длины линии на каждой рабочей позиции 
обработка детали ведется часто с двух  сторон, а иногда и сверху.

По способу осуществления транспортных, задаю щ их и уп р ав 
ляющих устройств различают автоматические линии с жесткими и 
гибкими связями. Жесткая связь определяется тем, что автомати
ческая подача обрабатываемых изделий производится общим транс
портным устройством с точно установленным тактом. Величина т а к 
та зависит от наиболее длительного цикла обработки изделия на 
одной из рабочих позиций линии.

На рис. 11.11 показана схема расположения механизмов не
большой автоматической линии с жесткой связью м еж д у  станками.

Значительное количество мест обработки в детали, близость их 
расположения, многочисленность различных операций не позволя
ют все операции вести на одном станке. Поэтому возникает необ
ходимость в ряде станков, одни из которых предназначены для 
одной операции, другие — для другой и т. д. Часто требования тех 
нологического процесса приводят к значительному количеству стан 
ков, управление которыми сильно услож няется , вследствие чего в 
настоящее время такие автоматические линии разделяю тся на от
дельные участки. Каждый из этих участков имеет самостоятельный 
транспортер и зажимное устройство. Количество участков  и их гр а 
ницы определяются технологическим процессом, например грани
цами двух  участков может быть переход от обработки одной пло
скости детали к другой. Поворотный стол или поворотный барабан ,



предназначаемые для  поворота детали, отделяют обычно один уч а 
сток линии от другого.

М еж д у  отдельными станками линии, транспортирующими и з а 
жимными устройствами должны осуществляться определенная 
связь и блокировки, обусловленные технологическим процессом. 
Наиболее приемлемой и гибкой связью яв л яется  электрическая 
благодаря компактности электрической аппаратуры , возможности

ч

Рис. 11.11. С хем а автоматической линии с ж есткой транспортной
связью :

/ — загрузо чн ая позиция; 2 — транспортер автоматической линии; 3 — по- 
воротное устройство; 4 — станки; 5 — разгрузочная позиция

ее расположения в одном месте, дистанционному управлению, бы
строму ремонту, легкости замены аппаратов и др. Однако с удли
нением и усложнением линий растет количество электрических ап
паратов, услож няется схема управления. В связи с этим для обе
спечения надежной работы линий необходимо электрооборудование 
самого высокого качества.

Д л я  обеспечения необходимых связей и блокировок м еж ду от
дельными механизмами линии используется чаще всего контроль 
исполнения команд в функции пути, являющийся наиболее н адеж 
ным. Последующ ая команда на линии (с жесткой связью) может 
осуществиться только при условии, что соответствующие механиз
мы линии совершат предварительно свой рабочий цикл. В этом 
случае  необходимо, чтобы каж ды й  механизм совершал свой цикл 
независимо от продолжительности выполнения полученных команд 
другими механизмами при наличии одновременного их получения. 
Отсутствие команды от какого-либо механизма приводит к оста
новке линии.

Э лектрическая схема долж н а обеспечить работу линии в автома
тическом и наладочном режимах.

В автоматическом режиме электрические связи дают возмож
ность выполнить определенную очередность в работе всех меха
низмов линии. Вначале происходит отжим обрабатываемых д ет а 
лей на всех позициях, затем  перемещение деталей на последующие



позиции, при этом  одновременно новая деталь перемещается с з а 
грузочной на первую рабочую позицию, а полностью обработанная 
(на данном уч астке  линии) деталь выводится с последней позиции. 
После перемещения всех деталей происходит их фиксация и одно
временный заж и м ,  затем осуществляется быстрый подвод всех 
силовых головок с режущими инструментами к детал ям  с после
дующим автоматическим переключением каждой головки на рабо
чую подачу и, наконец, процесс обработки. По окончании обра
ботки к а ж д а я  головка независимо от остальных быстро отводится 
в исходное положение. После возврата всех головок в исходное 
положение производится отжатие всех деталей и цикл работы ли
нии автоматически повторяется.

Д ля  наладочного режима все механизмы линии имеют индиви
дуальное управление, осуществляемое в толчковом режиме кноп
ками, расположенными у  данного механизма. Наладочный режим 
позволяет исключить из работы любой станок линии или группу 
станков в каком угодно сочетании.

Возможность исключения из работы отдельных станков линии 
целесообразна и в автоматическом режиме. Пропущенные операции 
производятся при этом на отдельных станках . Необходимо обра
тить внимание на то, что нормальная остановка линии долж на про
изводиться всегда в одном и том ж е  определенном положении. 
Обычно этим^положением является  конец отжима всех обрабаты ва
емых деталей. Схемой управления должно быть предусмотрено 
автоматическое отключение линии в положении, когда все детали 
отжаты посредством нажатия кнопки «Предварительный стоп». Н а
ж атие этой кнопки может быть произведено в любое врем я работы 
линии; система управления автоматически должна довести работу 
линии до положения отжима деталей. Кроме того, схемой уп р ав 
ления предусматривается аварийная остановка линии в любом ее 
положении. После такой остановки последующий автоматический 
пуск линии возможен, если все механизмы линии будут  приведены 
в исходное положение. Возврат механизмов в исходное положение 
производится при помощи кнопок наладочного режима.

В системе управления должны быть отражены следующие бло
кировки, обусловленные технологическим процессом:

1. Пуск транспортера и перемещение обрабаты ваемы х деталей 
возможны, если все силовые головки линии находятся в исходном 
положении, все детали отж аты  и фиксирующие шпильки вы веде
ны. Когда линия состоит из двух  (или нескольких) участков, р а з 
деленных м еж ду  собой поворотным столом, то пуск транспортера 
линии возможен, кроме того, лишь при условии, что поворотный 
стол находится в исходном положении — для  транспортера первого 
участка. Д ля  транспортера второго участка  этот стол повернут 
нз 90 .

2. Зажим деталей производится в  том случае , если закончилось 
перемещение с позиции на позицию и все головки находятся в ис
ходном положении.



3. Перемещение головок вперед производится при полном вве
дении в детали фиксирующих шпилек и з а ж и м е  деталей, контро
лируемом обычно реле давления. Кроме того, транспортеры ли
нии * должны находиться в исходном положении.

4. Отжатие деталей может произойти при условии, что все 
головки выполнили свои рабочие операции и пришли в исходное 
положение: транспортеры находятся в исходном положении.

5. Поворот стола совершается, когда транспортеры находятся 
в исходном положении.

Автоматическая работа линии прекращается, если самопроиз
вольно отключится хотя бы один из двигателей силовых головок.

Поворотные столы (или барабаны) имеют индивидуальный 
злектро- или гидропривод. При зажиме деталей на участке стол 
(или барабан) поворачивается в положение для  приема детали с 
соседнего участка. При отжатии деталей на позициях стол (или 
барабан ) поворачивается в положение для подачи детали на д р у 
гой участок. На каж дом  поворотном столе (или барабане) имеется 
блокировочный выключатель, контролирующий наличие деталей па 
столе. Транспортер подаст новую деталь на стол (или в барабан) , 
если последний повернется и затем вернется в исходное положение.

Транспортер приводится в действие от индивидуального электро- 
или гидропривода. При перемещении детали необходимо, чтобы 
скорость перемещения плавно возрастала до своего максимума, а 
в конце перемещения плавно снижалась до нуля для обеспечения 
точной остановки.

Транспортер с гидроприводом дает 'возможность точно устано
вить перемещенную деталь  на позиции. Это достигается благодаря 
тому, что в конце хода шток транспортера упирается в жесткий 
упор. Дальнейшее движение прекращается, а в гидросистеме транс
портера давление повышается — срабатывает реле давления, даю 
щее команду для  з аж и м а  деталей на всех позициях. После этого 
транспортер возвращ ается в исходное положение.

В случае использования электропривода для  транспортера воз
вратно-поступательное движение сообщается ему при помощи 
кулисного механизма. Д вигатель  вращается в одном направлении и 
автоматически отключается в исходном положении транспортера. 
В системе с электроприводом возврат транспортера в исходное по
ложение осуществляется еще в процессе заж и м а  деталей, поэтому 
не исключена возможность смещения детали на позиции. При не
четкой работе аппаратуры  в исходном положении транспортера 
д ви гатель  может не остановиться, вследствие чего произойдет но
вое перемещение деталей , у ж е  заж аты х , что вызовет поломку 
транспортера и приспособлений. Из сказанного следует, что на
деж ность  и четкость работы линии определяются надёжностью р а 
боты электрической аппаратуры .

* Если линия состоит из д в у х  участков, то имеются д в а  транспортера.



Электропривод транспортера проще и дешевле гидропривода. 
Выбор типа привода транспортера зависит от количества позиций 
на участке и ш ага транспортера. При малом количестве позиций 
и малом шаге применяется электропривод, для  участков с большим 
количеством позиций и большим шагом используется гидропривод.

Исходное положение каждого транспортера контролируется ко
нечным выключателем, который отключает двигатель транспортера 
и разрешает отжатие деталей на данном участке и поворот стола 
или барабана на соседнем участке.

З аж им  и отжатие деталей такж е  контролируются своими конеч
ными выключателями, расположенными на каждой позиции и сра
батывающими через систему рычагов от штока зажимного цилинд
ра. Окончательное заж ати е детали в приспособлении производится 
воздействием гидросистемы на клиновой заж им . Конец заж ати я  
определяется срабатыванием реле давления при повышении д а в л е 
ния в гидросистеме заж има . Механизм заж и м а  выполнен так ,  что 
реле давления срабатывает и при отсутствии детали. Это необхо
димо, так  к ак  не на всех позициях могут находиться детали. Ко
нечные выключатели при заж и м е контролируют правильность по
ложения деталей в приспособлениях, ибо реле может сработать при 
любом положении детали. Отжатие деталей т ак ж е  необходимо 
контролировать конечными выключателями, т а к  к ак  только после 
отж атия может быть дана команда для дальнейшего перемещения 
деталей.

Управление каждой силовой головкой производится конечными 
выключателями, установленными на головке. Одни конечные вы 
ключатели, к ак  на самостоятельных агрегатных станках , контро
лируют исходное положение головки, при котором производятся 
заж и м  и отжим деталей, а т а к ж е  перемещение их с позиции на 
позицию. Другие выключатели контролируют окончание обработки 
детали.

Еще более сложными оказываю тся взаимосвязи м еж д у  отдель
ными механизмами линии, включающей дополнительно спутники, 
на которых перемещаются с позиции на позицию обрабаты ваемы е 
изделия. В этих линиях транспортные устройства услож няю тся вве 
дением специальных механизмов, возвращающих спутники в исход
ную позицию, где происходит их з а гр узк а ;  такие механизмы со
стоят из подъемных столов и транспортеров, действие которых ж е 
стко согласутся с работой основного транспортера.

На рис. 11.12 показана блок-схема автоматической линии, со
стоящей из десяти станков (1С-^-10С) , связанных сквозным ж е с т 
ким транспортером 1Т для  перемещения на спутниках обрабаты 
ваем ы х изделий, автоматическими загрузочными и разгрузочными 
станциями (на рисунке не показаны) и трем я возвратными тр ан с
портерами 2Т, ЗТ и 4Т. Транспортеры 2Т-±-4Т с л уж ат  д л я  возврата  
спутников на загрузочную станцию, расположенную у  станка  1C. 
Взаимосвязи в работе станков с транспортером 1Т т аки е  ж е , к а к



было указано выше. Технологические связи м еж д у  транспортерами 
1Т-^4Т сводятся к  следующему:

1. Транспортер 1Т может перемещаться со спутниками (с обра
батываемыми изделиями) вперед, если транспортер 2Т подготовлен 
для  приемки спутников, а транспортер 4Т доставил на загрузочную 
станцию свободный от изделия спутник.

2. Транспортер 2Т может перемещаться со свободным спутни
ком в том случае, если спутник, доставленный транспортером 1Т
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Рис. 11.12. Б лок-схема автоматической линии с транспор
терами дл я  спутников

на разгрузочную станцию, освободится от обработанного изделия, 
а транспортер ЗТ будет подготовлен к приему спутника и переме
щению его к траспортеру 4Т.

3. Транспортер ЗТ начнет перемещаться при доставке свобод
ного спутника транспортером 2Т и подготовленности 4Т к его 
приему.

4. Транспортер 4Т начнет перемещаться при наличии на нем 
спутника, доставленного транспортером ЗТ, и подготовленности на 
загрузочной станции транспортера 1Т к приему нового изделия на 
спутник.

При наличии жестких связей м еж ду  отдельными механизмами 
линии, по мере усложнения этих связей, увеличивается количество 
различных блокировок (механических, гидравлических и особенно 
электрических), что существенно усложняет схемы управления.

К достоинствам линий с жесткой связью можно отнести срав 
нительно короткое время прохождения обрабатываемого изделия 
с позиции на позицию; недостатком ж е является то, что при неис
правности любого из устройств прекращается работа всей линии. 
При гибкой связи каж ды й  станок совершает собственный цикл об
работки. Схема линии, состоящей из трех станков и имеющей гиб
кую транспортную связь, показана на рис. 11.13, где, кроме транс
портных устройств, по-разному выполненных м еж ду станками, рас
положены т а к ж е  межоперационные накопители-бункеры.



Д л я  такой или аналогичной линии должны быть соблюдены 
следующие взаимосвязи:

а )  станок 3 должен останавливаться при заполнении бункера 2 
и неработающем транспортере 6;

б) при неработающем станке 4 транспортер 6 должен останав
ливаться при заполнении бункера 2\

г

Рис. 11.13. С хема автоматической линии с гибкой транспортной связью : 
/ — бункер и устройство для подачи обрабатываем ых изделий; 2, 8 — бункеры 

накопители; 3, 4, 5 — станки; 6, 7 — транспортные устройства

в) станок 4 должен останавливаться при отсутствии обрабаты
ваемых изделий в бункере 2.

На участке м еж ду  станками 4 и 5, связанными транспортером 
7 и бункером 8:

а) станок 5 должен останавливаться при отсутствии изделий в 
бункере 8;

б) при неработающем станке 5 транспортер 7 работает до пол
ного заполнения бункера 8, затем автоматически отключается;

в) бункер 8 заполняется при неработающем станке 5, работаю
щих станке 4 и транспортере 7;

г) бункер 8 опорожняется при работающем станке 5, а т а к ж е  
неработающих станке 4 и транспортере 7;

д) станок 4 останавливаеется при наполнении бункера 8 и не
работающем транспортере 7.

В линиях с жестким транспортером количество взаимосвязей и 
их разнообразие меньше, чем в линиях с гибким транспортером.

§ 11.6. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СХЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ АВТОМАТИЧЕСКИМИ ЛИНИЯМИ 
СТАНКОВ

Электрические схемы автоматических линий включают в себя не 
только схемы управления отдельными агрегатными станками , но и 
ряд специфических узлов и блокировок, присущих только линиям.

Автоматические линии могут работать в трех реж имах:



1) автоматическом; 2) полуавтоматическом и 3) наладочном.
При автоматическом режиме достаточно один раз наж ать  кноп

ку  на центральном пульте и линия будет совершать один цикл за 
другим без каких-либо дополнительных воздействий на органы уп
равления. Рабочий должен только, как  указывалось , подавать де
тали на загрузочную позицию и снимать их с разгрузочной по
зиции.

Полуавтоматический режим вводится в том случае, когда рабо
чий не успевает за  ритмом линии, заданным в автоматическом 
режиме. При этом для  совершения последующего цикла рабочий 
должен каж ды й раз нажимать кнопку «Пуск». Н ажатие на эту 
кнопку может производиться в любой момент текущего цикла после 
возврата транспортера в исходное положение линии. По оконча
нии этого цикла автоматически начнется следующий. Если ж е  не 
н аж ать  на указанную  кнопку, то линия, закончив цикл, остано
вится.

Рассмотрим действие упрощенной схемы управления транспор
тером с электроприводом и кулисным механизмом (рис. 11.14). На

Рис. 11.14. С хем а управления электроприводом транспортера авто 
матической линии

схеме: Л — пускатель  двигателя транспортера; 1В К — путевой вы
ключатель (условно показывает выключатели всех силовых голо
вок) ,  в исходном положении головок выключатель н аж ат ; ВКО — 
путевой выключатель, условно показывающий все выключатели, 
фиксирующие отж атие деталей, в исходном положении — наж ат ; 
1ВКТ  — путевой выключатель, нажатый в исходном положении 
транспортера; 2 В К — выключатель, фиксирующий окончание обра
ботки деталей на всех позициях (условно показан один выключа
тел ь ) ;  П С— контакт промежуточного реле «Предварительный 
стоп».



Переключателем ВП избирается автоматический или полуавто
матический режим. При автоматическом режиме контакты ВП 
должны быть в таком  положении, к а к  это изображено на схеме. 
Н ажатием  кнопки «Пуск» включается промежуточное реле 1РП 
и срабатывает пускатель Л  при условии, что все силовые головки 
находятся в исходном положении (контакт 1ВК  зам кнут) и все 
детали отжаты (контакт В КО з ам кн ут ) .  Транспортер пускается в 
ход. При движении транспортера вперед освобождается контакт 
1ВКТ, а по окончании перемещения замкнется контакт 2ВКТ и 
включится реле ЗРП, которое своим размыкающим контактом под
готовит выключение пускателя Л  при возвращении транспортера 
в исходное положение. Кроме того, размы каю тся цепи п ромеж у
точных реле 1РП  и 4РП. Замыкающий контакт ЗРП при срабаты 
вании включает электромагнит заж и м а  ЭЗ и блокирует контакт 
2ВКТ. Транспортер движ ется назад  и в исходном положении оста
навливается, т а к  к ак  размыкается контакт 1ВКТ  и теряют питание 
катушки пускателя Л  и реле ЗРП. По окончании заж и м а  обраба
тываемых изделий начнется подвод силовых головок. В конце об
работки изделий от упоров наж имается выключатель 2ВК  и вклю 
чается реле 4РП. При возвращении головок в исходное положение 
и отжатии всех изделий замкнутся контакты 1ВК  и ВКО, получит 
питание катуш ка пускателя Л  (без воздействия на кнопку «.Пуск») 
и начнется вновь цикл работы. В случае, если хотя бы одна из 
силовых головок почему-либо не воздействует на 2ВК, включения 
двигателя транспортера не произойдет. Н аж ати е  на кнопку «.Пуск» 
не д аст  включения пускателя Л.

Полуавтоматический режим может быть получен, если п редва
рительно повернуть выключатель ВП в положение, при котором 
его открытый на схеме контакт замкнется, а закрытый — разомкнет
ся . Затем , после нажатия кнопки «Пуск» включаются реле 1РП  и 
2РП и транспортер пускается в ход. Реле 2PI1 отключится в конце 
перемещения транспортера вперед, когда включится реле ЗРП. Схе
м а  управления транспортером работает т а к  ж е , к ак  и при а в то м а 
тическом режиме, однако после возвращения транспортера в ис
ходное положение и завершения одного цикла работа линии, к ак  
видно из схемы, не возобновится, если не н аж ать  кнопку «Пуск».

^Рассмотрим работу небольшой автоматической линии с ж е с т 
кой связью, спроектированной СКБ-1 и состоящей из трех а гр е га т 
ных расточных станков. На линии производится получистовое и 
предварительное чистовое растачивание отверстий под коленчатый 
и распределительный валы в блоке автомобильного дви гателя . 
Станки связаны м еж ду собой шаговым транспортером возвратно
поступательного действия с гидравлическим приводом. Этот транс
портер предназначен для перемещения деталей  от одного станка к 
другом у. На каж дом  станке имеется специальное приспособление 
д л я  подъема и заж и м а  блоков. При подъеме блока можно осущ е
ствить ввод борштанги с резцами. В конце подъема блок у с т а н а в 
ливается  на неподвижные фиксаторы, а после ввода борштанг
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подъемный механизм поджимает блок к крышке приспособления. 
Подъем и зажим блока производятся гидравлическим приводом. 
З аж ати е  блоков контролируется реле давления.

Циклограмма работы механизмов линии показана на рис.
11.15, а. В данной линии, к ак  и в большинстве современных станоч
ных линий, имеется для  отвода стружки ленточный транспортер, 
перемещающий стр уж ку  от начала линии к концу.

Упрощенная принципиальная электрическая схема линии приве
дена на рис. 11.15. Линия может работать в автоматическом или 
наладочном режиме, избираемом переключателем ПУ. Перед н а 
чалом работы все механизмы лини# находятся в исходном поло
жении: силовые головки всех станков отведены назад, все шпиндели 
зафиксированы, транспортер в крайнем заднем положении, а подъ
емные устройства всех станков находятся внизу. На загруженную  
позицию подана деталь  (блок).

В схеме на рис. 11.15, б для упрощения показаны цепи уп р ав 
ления приводами только одного расточного станка, так  к ак  схемы 
приводов двух других станков аналогичны. С подачей напряжения 
на цепи управления (рис. 11.15, г) включается промежуточное реле 
13РП, которое подготавливает цепи включения электромагнитов 
ЭЗ, ЭО, ЭПВ, ЭПН, ЭВ1 и ЭН1 и промежуточного реле 4РП. В ис
ходном положении линии наж аты  выключатели 1ВК1, 2ВК1, 1ВК2, 
2ВК2, 1ВКЗ, 2ВКЗ, 1ВКП1, 1ВКП2, 1ВКПЗ, 1ВКТ и 1Б 01. Н а ж а 
тием кнопки «Пуск двигателей» через реле 17РП включаются 
пускатели 2П1, 4П, 5П и 6П и пускаются соответствующие д в и га 
тели гидроподачи станка, гидростанций транспортера подъема и 
з аж и м а  деталей и транспортера стружки.

При включении пускателей 4П и 5П блокируются контакты реле 
17РП  и подготавливаются цепи включения соответствующих эл ек 
тромагнитов и промежуточных реле 16РП, 15РП. Затем нажатием  
кнопки «Пуск линии» (рис. 11.15, в, г) включаются электромагнит 
ЭТВ и реле 18РП. При этом транспортер идет вперед, освобождая 
конечный выключатель 1ВКТ, контакты которого размыкают цепи 
реле 1РП  и 16РП. В конце хода транспортер становится на ж ест 
кий упор, повышается давление в гидросистеме, срабатывает реле 
давления РДТ, которое при замкнутых контактах конечного вы 
ключателя 2ВКТ включает реле 14РП. Реле 14РП  включает эл ек 
тромагнит ЭПВ, благодаря чему подъемное устройство всех стан
ков движ ется  вверх, — производится предварительный подъем 
детали , при котором освобождаются конечные выключатели 
1ВКП1, 1ВКП2, 1ВКПЗ и нажимаются выключатели 2ВКП1, 1БД1, 
2БД 1, 2БД2, 1БДЗ и 2БДЗ. Затем  выключается цепь электромаг
нита ЭТВ и вклю чается реле 4РП, контакты которого включают 
электромагниты ЭВ1 и ЭН1, — силовые головки станков быстро 
д ви ж утся  вперед без вращения шпинделей, освобождаются от н а 
ж ати я  вначале конечные выключатели 1ВК1, 1ВК2 и 1ВКЗ, под
готавливается  цепь включения электромагнитов ЭН1, р азм ы кается



цепь ЭПН, затем  освобождаются 2ВК1, 2ВК2, 2ВКЗ. Последние 
размыкаю т цепь электромагнита ЭТВ.

Когда головка первого станка подходит к детали, наж им ается  
и остается в наж атом  состоянии конечный выключатель ЗВК1 
(аналогично действуют и головки двух  других станков), вклю чает
ся реле 7РП и отключается питание электромагнитов ЭВ1 и ЭН1 — 
головка останавливается. Реле 7РП включает электромагнит Э З — 
происходит окончательный подъем (заж и м ) деталей на всех стан
ках, при этом освобождаются конечные выключатели 1Б 0 1  ( 1Б 0 2  
и 1БОЗ на двух  других станках линии) и срабатывает реле д а в 
ления РДЗ, включается реле 15РП  и затем  электромагниты ЭФ1 и 
ЭВ1. Выводятся фиксаторы шпинделей всех станков и нажимаю тся 
при этом выключатели 1ББ, 2ББ, ЗББ — отключается реле 13РП  
и включаются пускатели двигателей вращения шпинделей. Когда 
электромагнит ЭВ1 получает питание, силовая головка (одновре
менно включаются в работу силовые головки других станков линии) 
включается на рабочую подачу и начинается обработка деталей . 
По всей длине рабочей подачи конечный выключатель 4ВК1 н а
жат .

Так  как  электромагнит ЭТИ включен, транспортер дви ж ется  
назад , освобождается выключатель 2ВКТ, выключаются реле 14РП  
и электромагнит ЭТН. При этом выключается реле 13РП, отклю
чающее электромагнит ЭЗ и реле 4РП. Придя в исходное положе
ние, транспортер нажимает конечный выключатель 1ВКТ, который 
подготавливает цепи включения реле 16РП  и 1РП (2РП и ЗРП 
относятся соответственно к управлению станками № 2 и 3 ) .

В конце обработки детали упор, связанный с головкой станка , 
наж имает конечный выключатель 5ВК1, отключается реле 7РП  и 
включается 10РП  — электромагнит ЭВ1 теряет питание и головка 
останавливается. При включении реле 10РП  подготавливается цепь 
включения электромагнита ЭН1, включается реле 1РП  и перево
д ятся  пускатели 1П1 и 2П1 на независимое питание.

Вследствие включения электромагнита ЭФ1 происходит фикса
ция шпинделя первого станка (аналогично — двух  д р уги х ) ,  при 
этом освобождается от наж атия выключатель 2ББ1, отключающий 
пускатель 1П1 и включающий ЗП1. Д ви гатель  вращения шпинде
лей отключается, а двигатель доводки шпинделей включается. При 
включении пускателя ЗП1 з ам ы кается  цепь электромагнитной муф
ты ЭМ1, включающей механизм доводки шпинделей. При п опада
нии фиксатора в паз освободится выключатель 1ББ1, в результате  
чего двигатель и муфта доводки шпинделей отключатся. З ам ы к аю 
щий контакт промежуточного реле 13РП  включает электромагнит 
ЭО и происходит отжатие (предварительное опускание) детали , 
наж имается конечный выключатель 1Б 0 1  и выключаются реле 
давления РДЗ и затем  реле 15РП.

Головки всех станков быстро д ви ж утся  назад , о свобож дая  по 
пути конечные выключатели 5ВК1, 4ВК 1  и ЗВК1 на позиции пер
вого станка и аналогично на двух  других. Конечный выклю чатель



5ВК1 подготавливает цепь включения 10РП, ЗВК1 подготавливает 
цепь включения ЭВ1, а 4ВК1 поддерживает питание п уск а 
теля 1П1.

В исходном положении головок нажимаются вначале конечные 
выключатели 2BKU 2ВК2  и 2ВКЗ, а затем 1В К 1, 1ВК2, 1ВКЗ. С р а 
батыванием первой группы выключателей подготавливается цепь 
включения электромагнита ЭТВ, а вторая группа выключает эле
ктромагнит ЭН1 и включает ЭПН — происходит окончательное 
опускание детали. В этом случае освобождаются конечные выклю
чатели 2ВКП1, 1БД1, 1БД2, 2БД1, 2БД2 и нажимаются 1ВКП1, 
1ВКП2 и 1ВКПЗ-, обрывается цепь промежуточного реле 10РП.

Во время цикла работы линии снимаются обработанные д ета 
ли, при этом освобождаются конечные выключатели 1БДТ, 2БДТ 
и ЗБДТ и подготавливается цепь включения электромагнита ЭТВ. 
В то ж е  время на позиции загрузки подаются новые детали и на
жатием  кнопки «Предварителъный пуск» включается реле 16РП, 
подготавливающее включение электромагнита ЭТВ, который вклю 
чится после возврата всех механизмов линии в исходное положе
ние; после этого цикл линии повторяется.

В схеме управления предусмотрено реле 1РВ  для контроля рит
ма линии, включаемое один раз в цикл конечным выключателем 
ЗВКТ-, вы держ ка  времени этого реле устанавливается несколько 
большей длительности цикла. В случае, если работа линии не у к л а 
ды вается  в заданный цикл, то реле 1РВ, сработав, включит сиг
нальную лампу. Это реле работает такж е  в том случае, если по 
какой-либо причине линия остановится. По сигнальным лампам  
отдельных механизмов можно будет установить положение к а ж д о 
го механизма.

Н а линии имеется электромагнит, управляющий системой с м аз 
ки и включающийся раз  в д ва  часа (на схеме не показан). П акет
ными выключателями, установленными на центральном пульте, 
можно исключить из работы любой из двигателей или группу дви 
гателей. Д л я  возобновления работы линии после аварийной оста
новки ее необходимо предварительно все механизмы линии с на
ладочных пультов привести в исходные положения. Переключатели 
1ПК-^-6ПК, показанные в схеме, сл уж ат  для  наладочного ре
ж им а.

Узел сигнализации работы отдельных механизмов линии и одно
го из станков ее приведен на рис. 11.15, д. В цепи каж дой  сигналь
ной лампы включено дополнительное сопротивление, при шунтиро
вании которого соответствующим контактом промежуточного реле 
или конечного выклю чателя, фиксирующим положение каждого  
механизма линии, л ам п а  загорается полным накалом. Если эти 
сигнальные лампы включаются через дополнительные сопротивле
ния, то горят они в полнакала.

П риведенная система сигнализации позволяет осуществить 
контроль: а) хода транспортера; б) наличия детали на разгрузоч



ной позиции; в) хода подъемника на каж дом  из станков и хода си
ловых головок; г) окончания обработки; д) отжима деталей и их 
опускания.

Характерной особенностью автоматических станочных линий 
является ограниченность функций, выполняемых электродвигателя
ми станков и механизмов, вследствие широкого использования гид
равлических устройств для цепей управления. Указанные функции 
относятся к пуску  двигателей, работе их в установившемся режиме 
и в некоторых случаях  к электрическому торможению и ступенча
тому изменению скорости (например, при использовании двухско
ростного д в и га те л я ) . Поэтому в качестве основного дви гателя  в 
станочных линиях используется короткозамкнутый двигатель.

Основными аппаратами, применяемыми в современных станоч
ных линиях, являю тся промежуточные реле, контакторы, путевые 
выключатели, реле различных назначений и командоаппараты, чис
ло которых возрастает по мере увеличения количества станков в 
линии, а т акж е  при обработке более сложных деталей.

Например, в автоматической линии, состоящей из десяти стан
ков и предназначенной для обработки блока цилиндров, количество 
аппаратов и число их срабатываний характеризуется следующей 
табл. 11.1.

Т а б л и ц а  11.1

Наименование контактной 
аппаратуры

Количество
аппаратов

Количеств

в силовых 
цепях

о контактов

в цепях 
управления

Общее число 
включений и от

ключений контак 
тов в силэвых 

цепях и цепях 
управления в час

К о н т ак т о р ы ......................... 34 93 176 5 635
Реле т еп л о в ы е ......................... 27 _ 37 _
Реле в р е м е н и .......................... 9 _ 15 313
Реле промежуточное . . 29 _ 111 2 009
Реле давления ........................ 31 _ 31 444
П утевые выклю чатели . . 104 _ 162 4 226
К омандоаппараты  . . . . . 3 -- 62 1 930

В с е г о .  . . 237 93 591 14 557

На линии, состоящей из 11 станков, но обрабатывающей более 
сложные детали (тела вращ ен ия— автомобильные поршни), об
щее число включений и отключений контактов в час составляет 
свыше 64 ООО.

В результате увеличения количества контактосрабатываний 
надежность работы систем автоматического управления линиями 
снижается.



Совершенствование систем управления автоматических линий 
должно проводиться к а к  з а  счет сокращения количества применяе
мых аппаратов, т а к  и благодаря использованию более надежных 
аппаратов. З аслуж ивает  внимания создание комбинированных ап
паратов, предназначенных для  выполнения р яд а  последовательно 
происходящих операций. Н аряду  с совершенствованием релейно- 
контакторной аппаратуры , использованием для  управления слаоо- 
точной аппаратуры при низком напряжении (24 в) целесообразно 
создание бесконтактных узлов схем управления, содержащих бес
контактные логические элементы.



Электрооборудование стан
ков с программным управ
лением

Глава XII

ЭЛЕКТРОПРИВОД И АВТОМАТИЗАЦИЯ 
КОПИРОВАЛЬНЫХ СТАНКОВ

§ 12.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Копировальные станки применяются д л я  обработки деталей с про
странственно-сложными поверхностями, таких, например, как  
сложные штампы, пресс-формы, гребные винты, лопатки турбин, 
кулачки для различных автоматов и т. п.

В современных условиях имеет место значительное расширение 
ооъема работ на копировальных станках , что объясняется- 1) внед
рением в технологию методов обработки без снятия стружки  
(штамповка, вы тяж ка ,  литье под давлением ), которые потребовали 
изготовления большого количества штампов и пресс-форм; 2) необ
ходимостью повысить производительность и удешевить процесс об- 
р отки деталей сложной формы; 3) стремлением распространить 
принципы копирования на управление универсальными станками ; 
применение приспособлений для  автоматического копирования на 
универсальных станках  имеет важное значение для  автоматизации 
процесса обработки и повышения производительности этих станков 
при обработке деталей сложной формы.
ua ^ втоматическое копирование в настоящее время производится 

фрезерных, токарных, карусельных, расточных и других станках . 
отка летале1[ на копировальных станках  производится по 

заранее заготовленным моделям или шаблонам. В процессе копи
рования по поверхности модели дви ж ется  копировальный палец, 
форма которого должна точно соответствовать реж ущ ем у инстру
менту. херемещения копировального пальца передаются реж ущ е
му инструменту через промежуточную систему управления. В связи 
с этим различают д ва  вида копирования: 1) с непосредственным 

еханическим управлением и 2) со следящим управлением.
 ̂ ‘ j ; ’n механическом управлении копировальный палец, жестко  

связанный с рабочим инструментом, прижимается к поверхности 
одели (например, пружиной), перемещ аясь по ней. По той ж е  

траектории следует режущин инструмент, обрабатывающий деталь .
к ая  система проста, но имеет ряд  недостатков: 1) большие уси

лия на копировальном пальце (не менее усилия подачи): 2) невоз
можность обрабатывать детали с резкими очертаниями из-за резко



возрастающего давления на копировальном пальце; 3) необходи
мость изготовлять модели и копировальный палец из твердого м а 
териала. Поэтому копировальные станкн с механическим управле
нием сравнительно мало распространены.

Д л я  обработки деталей сложной формы большее применение 
нашли копировальные станки со следящим управлением. Первые 
патенты на станки со следящим управлением появились еще в 
1900 г., однако практическое применение копировальные станки со

следящим приводом (с уп равляе 
мыми в процессе копирования эл ек 
тромагнитными муфтами) получили

ч__ _____ j-i-, только в 1923 г.

J
S - в  Простейшая схема следящегоуп-

равления копировального станка
L J— и— ....— / 2 .  ? приведена на рис. 12.1. Задающим

—*■ элементом такой системы чаще все-
Рис. 12.1. С хема следящ его приво- го является копир в виде плоского 

д а  копировального стан ка шаблона или объемной модели. И з
менения поверхности копира 1 пе

редаются системе управления при помощи пальца, или ролика 2, 
скользящего по поверхности копира. Палец, или ролик, является 
частью копировально-измерительного или просто копировального 
прибора 4. Упомянутый прибор, к ак  показано на рис. 12.1, жестко 
связан  с рабочим органом станка 7 (шпиндельной бабкой).

Копировальный прибор 4 представляет собой точное измери
тельное устройство и вследствие малой мощности не может непо
средственно управлять исполнительными двигателями 3 и 6. По
этому сигналы копировального прибора усиливаются при помощи 
усилителя 5, в качестве которого могут быть применены электри
ческие, гидравлические и другие усилители. После усилителя сиг
налы подаются двигателям  подачи исполнительных элементов 
станка. Перемещение исполнительного элемента станка направлено 
к устранению рассогласования м еж ду этим элементом и элементом 
задающ им. В некоторых следящих системах управляющии сигнал 
оказы вает  воздействие не только на скорость, но и на ускорение 
исполнительного двигателя . При этом отсутствует рассогласование 
в положениях задающ его и исполнительного элементов не только 
в установившемся режиме, но и при изменении скорости.

Результирующее движение копировального пальца по контуру 
копира и режущего инструмента 8 по изделию 9 осуществляется 
путем геометрического сложения двух  взаимноперпендикулярных 
подач. Направление одной из этих подач в пределах заданного уч а 
стка  профиля остается неизменным. Эту подачу принято называть 
задающей. На рис. 12.1 задающей является горизонтальная подача. 
В торая подача направлена к поверхности копира и обрабатываемо
го изделия и изменяет свое направление в зависимости от профиля 
копира. Эту подачу называю т следящей (вертикальная подача на 
рис. 12.1).



Работы, производимые на копировальных станках, чаще всего 
бывают д вух  видов:

1) обработка плоских кривых (контурное копирование);
2) обработка пространственно-сложных поверхностей (объем

ное копирование).
Контурное копирование производится благодаря действию двух  

взаимноперпендикулярных подач станка. При обходе контура пе
риодически изменяется направление задающей подачи. На 
рис. 12.2, а показана схема обработки замкнутого контура. Измене
ние направления задающей подачи производится в точках 1, 2, 3 
и 4\ . вектор скорости задающей подачи обозначен va, сл ед я 
щей — vc.

Рис. 12.2. С хем а копирования: 
а — контурного; б — объемного

Объемное копирование производится действием, кроме з ад аю 
щей v3 и следящей vc подач, еще и периодической подачи vn. Схема 
объемного копирования приведена на рис. 12.2, б. Очевидно что 
объемное копирование можно привести к контурному, полагая  что 
пространственно-сложная поверхность разбивается параллельными 
сечениями на ряд  плоских кривых. В связи с этим объемное копи
рование производят параллельными строчками. Перемещение ре
жущ его инструмента от одной строчки к другой производится в
конце каждон строчки и определяется величиной периодической 
подзчи.

Главным движением в копировальных станках  является  вращ е
ние фрезы (на фрезерных станках ) ,  вращение детали (на то кар 
ных) и т. д.

В копировальных станках со следящей системой м еж д у  момен
том подачи сигнала, полученного от задаю щ его элемента (шаблона 
или модели), и отработкой режущим инструментом соответствую 
щего перемещения проходит промежуток времени, определяющий
ся временем срабатывания всех элементов следящей системы. Д л и 
тельность этого промежутка зависит от типа следящей системы 
(электрическая, электрогидравлическая, гидравлическая и д р .) ,  
технических характеристик ее элементов (времени срабаты вани я  и 
закона изменения момента электромагнитных муфт, времени пере- 
12*



ходных режимов электроприводов подачи и др .) ,  а т ак ж е  от струк
туры следящей системы (например, характера использованных об
ратных связей, демпфирующих элементов и д р . ) .

Продвижение режущего инструмента за  время срабатывания 
всех элементов системы будет, кроме того, зависеть от установлен
ной скорости подачи. Чем выше скорость подачи режущего инстру
мента, тем при прочих равных условиях меньше точность об
работки.

На точность копирования влияет такж е чувствительность копи
ровального прибора. В станках  с быстродействующими копироваль
ными системами при небольших подачах целесообразно использо
вание наиболее чувствительного копировального прибора данного 
типа. В менее быстродействующих следящих системах и при боль
ших подачах необходимо понижать чувствительность копироваль
ного прибора во избежание возникновения незатухающих колеба
ний в системе.

При выявлении погрешностей, связанных с обработкой изделии 
на копировальных станках  всех систем, необходимо учитывать: 
точность изготовления самого копира, который является неотъем- 
лемой чястыо системы, ■— погрешности в изготовлении копира от- 
р аж аю тся  непосредственно на точности обрабатываемых изделий; 
зазоры и упругие деформации в элементах привода реверсируемой 
подачи; неполное соответствие радиуса режущего инструмента р а 
диусу копировального пальца; профиль обрабатываемого изде- 
Л11Я> — наличие переходов приводит к местным погрешностям 
вследствие проявления инерционности копировальной системы.

Величина погрешности копировальных станков общего назначе
ния колеблется при объемном копировании в пределах ± (0,1 
± 0 ,5 ) мм, станков повышенной точности и при контурной обработ
к е — в пределах ± (0,01—0,06) мм. Изделия, обработанные па сов
ременных копировальных станках со следящей системой, часто 
н уж даю тся в последующей обработке для  повышения чистоты их 
поверхности. Поверхность снятых со стайка изделий имеет неров
ности, обусловленные гребешками м еж ду строчками и вдоль них. 
Появление гребешков вдоль строчки объясняется нсплавным х а 
рактером траектории режущ его инструмента. Ступенчатая траекто
рия имеет место в следящих системах прерывистого управления. 
Волнообразная траектория инструмента получается в системах не
прерывного управления.

Обработка штампов или пресс-форм обычно ведется в несколько 
приемов. Вначале производится черновая обработка, затем чисто
вая .  Опыт показывает, что окончательную обработку изделии не
обходимо выполнять шлифовальными приспособлениями. Поэтому 
пет нуж ды  производить на станке чистовую обработку с малыми 
периодическими подачами, ибо это приводит к увеличению машин
ного времени. Наименьшими периодическими подачами следует 
считать s = 0,5-:-l мм. Н а современных копировальных станках в 
зависимости от степени точности обработки, определяемой погреш



ностью копирования, принимаются различные скорости подачи ре
жущ его инструмента.

Примерные значения погрешности копирования в зависимости 
от скорости подачи следующие:

П огреш ность
копирования, м м  0 ,0 1 -ь 0 ,0 3  0 ,0 3 ч -0 ,0 5  0 ,0 8 ^ 0 ,1  до 0 ,3 —0 ,5  

С корость п о д а 
чи, м м 'м и н  . . . 100-И 50 до 300 500ч~700 до 2500

Копировальные станки со следящей системой можно разделить 
на: 1) электрические, в которых копировальный прибор и приводы 
подач — электрические; 2) фотоэлектрические — копировальный 
прибор фотоэлектрический, приводы подач — электрические; 
3) электрогидравлические ■— копировальный прибор — электриче
ский, привод подач — гидравлический; 4) гидравлические — копи
ровальный прибор и привод подач — гидравлические; 5) пневмо- 
гидравлические — копировальный прибор пневматический, привод 
подач — гидравлический; 6) пневмоэлектрические — копироваль
ное устройство пневматическое, приводы подач — электрические.

Кроме того, копировальные станки со следящей системой м о ж 
но разделить на две категории:

а) станки с системой прерывистого (релейного) управления;
б) станки с системой непрерывного управления.

§ 12.2. ЭЛЕКТРОКОПИРОВАЛЬНЫЕ СТАНКИ С СИСТЕМОЙ ПРЕРЫВИСТОГО 
(РЕЛЕЙНОГО) УПРАВЛЕНИЯ

К электрокопировальным станкам  с прерывистым управлением, 
получившим большое распространение, необходимо отнести такие, 
в которых управление приводами подач производится, например, 
при помощи электромагнитных муфт, а в качестве копировального 
прибора служит обычно контактное устройство. С такой системой 
управления строятся различные станки: фрезерные, токарные, стро
гальные и др.

Общий вид крупного копировально-фрезерного станка  и схем а 
движений на нем показаны соответственно на рис. 12.3 и 12.4. Н а 
верхней угловой плите 7 против копировального прибора 6 поме
щ ается копир, а под ним на нижней угловой плите 5 укрепляется  
обрабатываемое изделие. На колонне станка  2  помещается шпин
дельная бабка 3 со шпинделем 4 и кронштейн 5  для  копировально
го прибора. Колонна и угловые плиты устанавливаю тся на посте
ли 1.

На станке осуществляются следующие движ ения:
1) горизонтальное перемещение колонны вдоль постели станка ; 

при этом возможны: а) автоматическое перемещение — непрерыв
ная подача во врем я фрезерования, б) ускоренное перемещение д л я



возврата колонны в 
исходное положение 
по окончании рабо
чей подачи, в) то 
же, для наладочных 
операций, г) преры
вистая горизонталь
ная подача при вер
тикальном фрезеро
вании;

2) вертикальное 
перемещение шпин
дельной бабки; в 
этом случае может 
иметь место: а) а в 
томатическое пере
мещение при рабо
чей подаче инстру
мента, б) прерывис
тая  вертикальная 
подача при горизон
тальном фрезерова
нии;

3) перемещение 
шпиндельной бабки 
вдоль оси шпинделя; 
здесь возможны: 
а) непрерывная по
дача шпинделя при 
объемном фрезеро

вании, б) прерывистая подача 
шпинделя при контурном фре
зеровании.

Перечисленные движения 
могут сочетаться м еж ду  собой.
Например, при контурной об
работке с постоянной глуби
ной фрезерования координиру
ются горизонтальное и верти
кальное перемещения.

Кроме указанн ы х  переме
щений, имеется возможность 
для  наладки  отдельных эле 
ментов станка осуществлять 
вручную: 1) продольное пере
мещение шпинделя, 2) пере
мещение копировального при- рпс. 12.4. С хем а движений на копи- 
бора, 3) перемещение верхней ровально-фрезерном станке



И нижней плит для  установки копира и обрабатываемого изделия.
Каждый механизм подачи приводится в действие от самостоя

тельного дви гателя  через коробку скоростей и реверсивную элект
ромагнитную муфту Например, в американских копировально
фрезерных станках  «Келлер» используются для  привода подачи 
двигатели постоянного тока независимого возбуждения, в чехосло-

цких станках  асинхронные короткозамкнутые двигатели.
Скорость подачи в станках с двигателями постоянного тока ре

гулируется электромеханическим путем — переключением шесте
рен в коробке скоростей и изменением тока возбуждения двигателя 
В станках, где для  при- 
вода подач применяют
ся короткозамкнутые 
двигатели, скорость по
дачи регулируется 
только механически.

Вращение фрезы 
осуществляется обыч
но в одном направле
нии от отдельного дви 
гателя через коробку 
скоростей.

Принципиальная 
схема устройства узла 
следящей подачи на 
фрезерных станках с: 
прерывистым управле
нием показана на рис.
12.5. Шпиндельная баб
ка с режущим инстру
ментом (фрезой) и ко
пировальным устройст
вом перемещается от 
ходового винта, кото
рый через шестерню 
приводится во вращ е
ние от дисков К- Диски 
К могут приводиться во
вращение в одном или другом направлении в зависимости от того, 
к какой из электромагнитных муфт 1ЭМ или 2ЭМ привода подачи 
они притягиваются. Электромагнитные муфты вращаются в проти
воположные стороны через коробку скоростей от одного дви гателя  
следящей подачи (на рис. 12.5 двигатель не показан). Управление 
э л ^ тром гн итн ы ми  муфтами производится промежуточными реле

и 2РП, получающими питание от источника постоянного тока 
пониженного напряжения (14 в) через соответствующие контакты ко
пировального прибора, схематическое изображение которого при
ведено в верхней части рис. 12.5.
19**
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Рис. 12.5. П ринципиальная схем а устройства 
узла следящ ей подачи стан ка с прерывистым 

управлением



До подхода пальца Е к модели рычаг В оттягивается пружи
ной Ж влево и зам ы кает  контакты Г. В связи с этим включается 
промежуточное реле 1РП и получает п и т а н и е  электромагнитная 
муфта 1ЭМ, к  которой притягивается диск К. Начинается враще 
ние ходового винта в сторону, обеспечивающую подачу ис шпин
дельной бабки на изделие, а копировального пальца — Hf  
Вследствие возникшего давления на палец Е при достижен 
поверхности модели через рычаги А я В контакт Г разомкнется, а 
контакт Д  останется еще незамкнутым. При этих условиях разом 
нется цепь катушки муфты 1ЭМ, а муфта 2ЭМ не включится. Д а л ь 
нейшее перемещение шпиндельной бабки в сторону изделия прекра
ти тся  и будет дан импульс в системе управления д л я  перемещения 
шпиндельной бабки в сторону задающей подачи va. Это перемеще
ние выполняется от самостоятельного двигателя подачи и такого 
ж е  комплекта электромагнитных муфт, к ак  и для привода след 
щей подачи. В результате действия задающей подачи давление на 
п а л е ц  £ уменьшится и вновь замкнется контакт Г копировального 
п р и б о р а .  Включится реле 1РП, опять начнется подача шпиндель
ной бабки на изделие, а задаю щ ая подача будет отключена, и т. д. 
Д о  точки перегиба контура модели направление следящей д 
не изменится (при заданной.задающей подаче). После точки  ̂
гиба зам ы кается  контакт Д  копировального прибора, в ™ а ю т с  
пеле 2РП и муфта 2ЭМ, вследствие чего изменится направлен 
следящей подачи на обратное. Движение копировального пальца 
и (Ьоезы происходит, таким образом, по ломаной линии.

Простейшая конструкция контактного копировального прибора 
поясняется рис. 12.6. Шпиндель его, имеющий в средней части ш а
ровую опору, которая заделан а в трубу, являющуюся корпусом.при 
бора. В верхней части трубы укрепляется плита, на которой смон 
тирована контактная часть прибора. Контактный рычаг, укрепле 
ный на оси, слева прижат пружиной к верхнему концу шпинделя, 
обеспечивая ему определенное положение в шаровой обоим . р 
вой части рычага (сверху и снизу) помещаются В0ЛЬФР 
та к т ы .  Вторая пружина прижимает верхнии контакт к контакту  р 
гулировочного винта. Наличие двух  пРУжин„ устран^  пя_
люфтов в опорах рычага  на работу прибора. При дав   ̂ и
л ец  прибора с усилием 1504-250 Г размывается верхний контакт и 
зам ы кается  нижний. Если давление на палец оказывае "
ш ии (500 Г), то контактный рычаг, преодолевая усилие пРуж , 
^воздействует на вспомогательный рычаг, р азм ы кая  Р контак-
зы ваем ы е «аварийные» контакты. Величина зазор У лвиже-
тами составляет около 0,75 мм\ для  изменения напр 
« и я  подачи палец проходит 0,25 0,35 мм. пр

Н а рис. 12,7, а показана принципиальная схема включения эле 
ктромагнитных муфт следящей MB и М Н -  и з а д а ю щ е е I -  МГ 
подач, а т ак ж е  линия обхода контура модели, сос™шд Р
участков; на первом наклонном участке 1 (рис. 12,7, б) 
подача обеспечивает движение копировального пальца на модель,



а задаю щ ая — вправо; на втором — горизонтальном — участке 2 
перемещение пальца выполняется только за счет действия задаю 
щей подачи и, наконец, на третьем участке 3 обход линии контура 
совершается при работе к ак  
задающей, т а к  и следящей 
подач; однако в данном слу
чае следящ ая подача дейст
вует в противоположном на
правлении, т. е. в направле
нии от модели.

Исследование процесса 
копирования сводится в ос
новном к установлению рас
хождения в положении ко
пировального пальца и фре
зы в зависимости от скоро
сти подачи и формы профи
ля модели для  данного типа 
привода подачи и конструк
ции копировального прибо
ра. Рассмотрим вначале дви 
жение копировального паль
ца для  простейшего случая, 
когда участок профиля мо
дели представляет собой 
прямую линию, расположен
ную горизонтально (участок
2 на рис. 12.7, б). Допустим, 
что скорость подачи была 
установившейся и равной vY.
При соприкосновении копи
ровального пальца с мо
делью разм ы кается контакт 
СВ и разрывается цепь к а 
тушки реле РВ.

Вследствие наличия соб
ственного времени отпус
кания tp реле РВ  система 
продолжает перемещаться с 
прежней скоростью и прохо
дит путь

(12. 1)
Рис. 12.6. Контактный

прибор
копировальным

где f y = f t y / 60p ( r t y  — установивш аяся скорость вращения диска  эл е 
ктромагнитной муфты, р — передаточное отношение).

По истечении времени tp р азм ы кается  цепь электромагнитной 
муфты MB и магнитный поток ее спадает . Соответственно умень-



шается и электромагнитный момент. Так как  в установившемся ре
жиме электромагнитный момент муфты значительно превышает 
статический момент механизма подачи, то вначале, после разрыва 
цени обмотки муфты, система будет продолжать двигаться с преж
ней скоростью vy. Торможение привода подачи начнется только с

а) Ь)

Рис. 12.7. С хемы:
а — включения электромагнитных 
муфт задаю щ ей и следящ ей подач; 

б — обхода модели

момента, когда тяговое усилие, создаваемое муфтой, окажется рав 
ным усилию статического сопротивления.

Пользуясь равенством (Л .28)
^зап

F — F  е т° (12.2)Г  с —  ‘  м максе- , \

можно определить время запазды вания муфты t3ап с момента р аз 
рыва цепи обмотки муфты до начала торможения:

^ п  =  0 , 5 Г о 1 п ^ ^ ,  ( 1 2 -3)
* С

где F* „акс — начальное усилие, создаваемое муфтой; Fc усилие, 
обусловленное трением в механизме подачи и полезной нагрузкой, 
Т0 — электромагнитная постоянная времени, зависящ ая от парамет
ров цепи возбуждения муфты при отключении.

В течение времени t3ап система пройдет путь
5 t ( 12-4)м— иу1зап'

По-истечении времени /Зап начинается торможение системы; 
уравнение движения привода при этом запишется так .



d v
d t

MaCCa пеРемещаю1Чихся элементов механизма подачи 
J . ™  ая  передачи и диск муфты), приведенная к линейной ско-
рОСТИ Vy.

Учитывая (12 2) после соответствующих преобразований ур а в 
нения движения (12.5) (полагая, что при / = 0; v = vy) получим

2/
V  =  V -t ( 12.6)

П = Р ^ ЬП3Г СЬ эти м  У равнением , м о ж н о  построить  з а в и с и м о с т ь  
v l( t)  при то р м о ж ен и и  п р и во д а  подачи .

Общий путь торможения

' т
=  + S M +  j  Vdt. (12 .7)

Пг.аС^пДуеТ отметить- что в приведенной формуле отсчет времени 
для третьего члена правой части уравнения Ждется с момента 
когда Fм становится равным Fc. момента,

Анализ соотношения (12.7) ук а зы в ает  на то, что путь торможе
ния зависит от скорости подачи ау. При уменьшении ско?о?та по-
холимоРимр?ЦИОНаЛЬНО снижается ПУТЬ торможения. Однако необходимо иметь в виду, что умень
шение скорости подачи приводит 
к снижению производительности 
станка, что нежелательно.

1 рафлки изменения скорости 
подачи и пути, проходимого си
стемой, начиная с момента сопри
косновения копировального паль
ца с моделью до полной останов
ки, представлены на рис. 12.8.

Основное значение для про
цесса торможения имеет величи
на времени запаздывания систе
мы ^р.зап=^р + 4ап- За это время 
путь, проходимый системой, до

Рис. 12.8. Графики изменения п у 
ти и скорости подачи

“у ‘а, и[)члидпмыи системой, до
стигает примерно 60—80% полного пути торможения. Общий путь 
торможения системы после соприкосновения пальца с моделью 
определяет собой погрешность обработки изделия. Чем меньше этот 
путь, тем меньше погрешность, а следовательно, выше точность р а 
боты станка. Повышение степени точности при заданной скорости 
подачи рассматриваемой системы может быть достигнуто путем 
использования быстродействующей аппаратуры и форсирования 
переходных режимов в электромагнитных муфтах приводов подач.



Повышенным быстродействием отличаются многодисковые элект
ромагнитные муфты с вынесенными дисками, которые используют
ся в настоящее время, например, в копировальных станках  фирмы 
TOS (Ч ехословакия). Эти муфты, по каталож ны м данным, имеют

время срабаты вания около 
0,005 сек. Устройство такой 
муфты показано на рис. 12.9. 
Кроме того, путь торможения 
системы зависит и от колеба
ний усилия подачи. В совре
менных станках колебания 
усилия подачи значительно 
снижаются благодаря приме
нению широких направляющих 
с регулирующими клиньями.

Рассмотрим теперь следу
ющие три случая движения 
системы при горизонтальной 
линии контура модели в зави 
симости от величины зазора 6п 
м еж ду контактами копиро
вального прибора.

1. Путь торможения систе
мы sT< 6 n; при этом траекто
рия пути фрезы имеет аперио
дический характер и постоян
ная ошибка обработки A s <  
< 6 п/2 (рис. 12.10, а).

2. Путь торможения систе
мы sT> d n, следовательно, кон
такты СН прибора (см. рис. 
12.7) окаж утся  замкнутыми в 
процессе торможения. З ам ы к а 

ние контактов СН приводит к включению муф.ты МН и реверсиро
ванию подачи. На рис. 12.11 показаны кривые изменения v, гмв, 
Fmh и s  в  зависимости от времени при реверсе подачи (отсчет вре
мени ведется с  момента размыкания 'контактов СВ).

Тяговое усилие на винте механизма подачи в процессе реверса 
равно разности усилий обеих муфт:

Рис. 12.9. Э лектромагнитная муф та с 
выносными фрикционными дискам и :

/ — ш естерня; 2 — вал ; 3 — контактное кольцо: 
4 — ведом ы й’ ди ск ; 5 — ведущ ий ди ск ; 6 — болт 
д л я  регулирования усилия н аж ати я  м еж ду 
ди скам и ; 7 — магнитопровод; 8 — якорь; 9 — 
ведо м ая  ступица; 10 — шпилька д л я  регулиро

вания зазора

F  = F M B ' -F М Н

или
Г 2(<,+<> 

F = F MMaK Л е  т° - ( 1 'г' . ( 12.8 )

где Тв — электромагнитная постоянная времени цепи муфты МН 
при включении; t\ — время с момента разры ва цепи MB контакта-





ми реле РВ до момента замы кания цепи муфты МН контактами 
реле PH.

Процесс торможения механизма подачи, к а к  и последующий его 
разбег, начинается с момента, когда FM = FC.

Кривая скорости v = f( t)  может быть построена согласно ур ав 
нению

=   ̂ F&vmdt, (12.9)

где F т и ~ т ~^~ или в общем случае для рассматриваемой сис
темы

^дин — F мв — F мн-\- F c. (12.10)

Путь, проходимый системой при торможении и при разбеге 
s=  J  vdt, легко определить графическим путем. На рис. 12.10, в 
показан график, в котором отмечается двукратное замыкание кон
тактов СН. Вследствие того, что первое замыкание контактов СН 
происходит при У<СУУ, процесс движения системы сопровождается 
затухающими колебаниями.

3. Путь торможения системы sT̂ >6П; в момент размыкания кон
тактов СН vm vy, a FMH~ F K макс (этот случай показан на 
рис. 12.11). Движение системы будет характеризоваться незатуха
ющими колебаниями (рис. 12.10, б) с амплитудой

^ s MaKC =  -j- s t1 .

Незатухающие колебания системы могут быть вызваны: 
а) уменьшением зазора м еж ду  контактами копировального прибо
ра; б) увеличением скорости следящей подачи; в) увеличением 
люфтов в кинематической цепи привода следящей подачи.

Более точная обработка изделий (при малом контактном зазо
ре) возможна при пониженной скорости подачи. Увеличение скоро
сти подачи связано с увеличением зазора м еж ду  контактами копи
ровального прибора и, следовательно, понижением точности. Вред
ное влияние на работу копировального станка оказывают люфты в 
передачах. При изменении направления подачи вначале выбира
ются люфты при неподвижном состоянии шпиндельной бабки и по
этому при размыкании контактов СН скорее может наступить ра 
венство v — Vy и FMH^ F M м акс. В копировальных станках для 
устранения люфтов предусмотрены специальные регулируемые гай
ки на ходовых винтах. Величину контактного зазора во избежание 
колебаний следует регулировать так , чтобы 6n> s T-

В рассмотренном выше случае (см. рис. 12.7, б) предполага
лась неизменной скорость задающей подачи. Если ж е  обработка 
изделия долж н а вестись по линии, наклонной к оси абсцисс, то она 
осущ ествляется путем чередования обеих подач. Траектория пере- 
366



мещения конца фрезы при обходе контура модели вниз по наклон
ной плоскости (слева направо) приведена на рис. 12.12, а.

Максимальное отклонение контура изделия от контура модели, 
как видно из рис. 12.12, а, определяется величиной пути торможе
ния механизма следящей подачи и углом наклона а:

Афишке —  «т.с COS ОС - ( i 2 . i i ;

При движении вверх по наклонной плоскости (справа налево) 
отклонение контура изделия от модели определяется величиной пу
ти торможения зада- . 
ющей подачи и у г 
лом а (рис. 12.12, б).
Максимальное от- , 
клонение при этом \sr C 
составляет:

У Путь конца фрезы

+  ■

, T. 3s I n a - f  

( 12 . 12)

7
Линия замыкания 
контактаI СИ

Линия замыкания 
контактов СВ

Таким образом, в 
этом случае погреш
ность обработки зна
чительно выше, чем 
в предыдущем.

Все изложенное 
здесь позволяет 
установить, что по
вышение производи
тельности копиро
вальных станков с 
прерывистым уп рав
лением (с электромагнитными муфтами) связано с увеличением 
погрешности обработки: погрешность обработки в основном опре
деляется скоростью подачи и электромагнитной инерцией муфт; 
механическая инерция ведомой части кинематической цепи привода 
подачи сравнительно невелика.

Использование непрерывной системы управления процессом ко
пирования дает  возможность получить при высокой производитель
ности станков вполне удовлетворительную точность обработки.

Рис. 12.12. Траектория дви ж ени я фрезы при 
обработке наклонной плоскости

§ 12.3. ЭЛЕКТРОКОПИРОВАЛЫЧЫЕ СТАНКИ С СИСТЕМОЙ НЕПРЕРЫВНОГО 
УПРАВЛЕНИЯ

К электрокопировальным фрезерным станкам  с непрерывной 
системой управления, выпускаемых нашей промышленностью, от



т

носятся полуавтоматы 6441Б, JIP-63, J1P-93, J1P-163 и другие 
станки.

П олуавтомат модели 6441Б является базовым и предназначен 
для обработки пространственно-сложных изделий, а т а к ж е  для кон
турной обработки. Процесс обработки ведется по моделям, выпол

ненным в масштабе 
1 : 1. Взаимное распо
ложение отдельных 
элементов станка вид
но из рис. 12.13. Кине
матическая схема при
ведена на рис. 12.14.

Автоматическая об
работка пространствен- 
но-сложных изделий 
производится как  гори
зонтальными, так  н 
вертикальными строч
ками путем сочетания 
задающей подачи (го
ризонтального переме
щения стола по стани
не или вертикального 
перемещения бабки по 
неподвижной стойке) и 
следящей подачи (го
ризонтального движ е
ния шпиндельной баб
ки по поперечине). 
Контурная обработка 
возможна при совмест
ных горизонтальном 
перемещении стола по 
станине и вертикаль
ном движении шпин
дельной бабки.

Рабочая поверх
ность стола, на кото

ром располагается обрабатываемое изделие, 600X1200 мм; гори
зонтальное перемещение стола 900 мм; вертикальное перемещение 
шпиндельной бабки 500 мм; горизонтальное перемещение шпин
дельной бабки 250 мм.

Главный привод (вращения фрезы) выполнен от двухскоростно
го асинхронного короткозамкнутого двигателя мощностью 
2,6/3,0 кет. Скорость вращения шпинделя регулируется ступенчато 
электромеханическим путем в диапазоне от 75 до 950 o 6 J m u h .

Регулирование скорости подачи осуществляется плавно в преде
лах  от 20 до 300 мм/мин при помощи приводов постоянного тока

Рис. 12.13. Общий вид копировально-фрезерно- 
го п о луавтом ата:

/ — станина; 2 — салазки ; 3 — ниж няя колонна; 4 — 
верхняя колонна; 5 — подвиж ная колонна; 6 — копи
ровальный палец ; 7 — пульт управления; 8 — фрезер

н ая головка



по системе генератор — двигатель. Мощность каж дого  двигателя 
подачи 0,37 кет при 1000 об/мин. В качестве генератора использует
ся электромашинный усилитель с поперечным полем 0,5 кет, 115 в.

З адаю щ ая подача определяет направление обхода контура мо
дели и изменяется в процессе копирования только по величине. 
С ледящ ая ж е  подача изменяется к а к  по величине, т а к  и по направ
лению в зависимости от величины и знака рассогласования в поло
жениях копировально-измерительного прибора и режущ его инстру
мента.

Рассмотрим подробнее особенности тяжелого копировально-фре
зерного станка модели ЛР-63. Силовая следящ ая  система этих 
станков аналогична следящей системе станков модели 6441 Б. 
В главном приводе используется асинхронный двигатель  мощностью 
14 квт\ для  приводов горизонтальной и вертикальной подач приме
нены двигатели постоянного тока мощностью 4,4 кет, д л я  продоль
ной подачи — 2,8 кет. Двигатели подач питаются от ЭМ У попереч
ного поля мощностью 4,5 кет. Скорость горизонтальной и верти
кальной подач плавно регулируется в диапазоне 11—375 мм/мин, 

.продольной подачи — 22—250 мм/мин. Наибольшее горизонталь



ное перемещение стойки станка — 3200 мм; шпиндельной бабки в 
вертикальном направлении— 1800 мм; шпиндельной бабки в про
дольном направлении — 1000 мм.

Станок предназначен для  обработки пространственно-сложных 
изделий, которая выполняется за  счет последовательного копиро
вания плоских параллельных сечений объемного шаблона. Контур
ная обработка производится в полуавтоматическом режиме, к ак  и 
в рассмотренных выше копировальных станках, с помощью сл едя
щей и задающ ей подач.

С труктурная  схема двухканальной следящей системы станка по
казана  на рис. 12.15. По одному каналу, от копировального прибо-

Рис. 12.15. Б лок-схема следящ его электропривода 
копировального полуавтомата

ра КП через фазочувствительный усилитель ФЧУ сигнал подается 
электронному усилителю следящей подачи ЭУС, выход которого 
подключается к обмоткам управления ЭМУ. От электромашинного 
усилителя получает питание двигатель следящей подачи ДСП, пе
ремещающий шпиндельную баб ку  станка ШБ на и от обрабаты
ваемого изделия 2, закрепленного на столе, в верхней части которо
го помещен шаблон 1. С целью повышения жесткости характери
стик двигателей  ДСП и ДЗП  вводятся обратные связи ОНС и ОНЗ 
на входы усилителей ЭУС и ЭУЗ. М еж ду  копировальным прибором 
КП и шпиндельной бабкой существует ж естк ая  механическая 
связь . Д л я  сообщения столу задающей подачи служ ит двигатель 
ДЗП , который уп равляется  по второму кан алу  от того ж е  КП 
и ФЧУ.



Д л я  выяснения принципа работы электрической схемы станка 
рассмотрим отдельные элементы следящего привода.

Копировальный прибор, схематическое устройство которого при
ведено на рис. 12.16, заканчивается пальцем 1, скользящим по по
верхности модели. Палец закрепляется на конце оси 3, имеющей

i )
Г П 1

зтд итд

А

Рис. 12.16. Устройство (а) и схем а включения (б ) бес
контактного копировального прибора

возможность перемещаться в продольном направлении и поворачи
ваться относительно шарнира 2  при давлении на палец в верти
кальном направлении. Благодаря ш арику 4, находящ емуся в двух  
конических гнездах, любые перемещения копировального пальца 
преобразуются в осевые перемещения якоря 11, закрепленного на 
плоской пружине 5. Когда палец не испытывает давления, якорь 

прижат пружиной 7 к сердечнику 13. При нажатии на палец 
якорь отжимается от сердечника 13  и приближается к сердечни
ку 10.

Действие копировального прибора основано на изменении 
индуктивного сопротивления катуш ек  дифференциального трансфор
матора 12  вследствие изменения воздушного зазора  м е ж д у  сердеч
никами 13 и 10 и перемещающимся м еж ду  ними якорем  И. Вели-



чина воздушного зазора может регулироваться от 0 до 2 мм вин
том 8. При чрезмерном нажатии на копировальный палец якорь, 
прижатый к сердечнику 10, подвешенному на плоской пружине 6, 
перемещает сердечник и разм ы кает  аварийный контакт 9.

На сердечниках 13 и 10 уложены четыре обмотки дифференци
ального трансформатора 12: 1ТД, 2ТД, ЗТД и 4ТД  (см. 
рис. 12.16, б). Первичные обмотки дифференциального трансфор
матора 1ТД  и 2ТД включены согласно и питаются от трансформа
тора управления 1ТУ1. Вторичные обмотки ЗТД и 4ТД включены 
встречно. Вторичное напряжение дифференциального трансформа
тора подается на первичную обмотку промежуточного трансформа
тора ТП1. Вторичные обмотки этого трансформатора ТП2 и ТПЗ 
включены в сеточные цепи лампы 1JI фазочувствительного усили
теля (рис. 12.17). Фазочувствительный усилитель (ФЧУ) состоит 
из двойного триода с перекрестной положительной инерционной 
обратной связью. Режим работы лампы 1Л  определяется напряже
ниями на конденсаторах 1C  и 2С. Вследствие перекрестной поло
жительной обратной связи напряжение на конденсаторе 1C  зависит 
от величины тока правого анода лампы 1JI, а напряжение на кон
денсаторе 2С  — от тока левого анода. При отсутствии управляю 
щего сигнала анодные токи обоих триодов одинаковы, поэтому па
дения на сопротивлениях в анодных цепях 5 г — 8 г и 6 г — 7 г оди
наковы и противоположны по знаку. Напряжение в этом случае на 
выходе ФЧУ равно нулю.

При подаче на первичную обмотку ТП1 управляющего напря
жения такой фазы, что при положительной полуволне анодного на
пряжения л ева я  сетка получит положительное, а правая  отрица
тельное приращение потенциала, равенство анодных токов нару
шится и на выходе ФЧУ появится напряжение.

Передаточная функция ФЧУ, охваченного положительной об
ратной связью,

\ Х ^ (п )- кф______ _____ *ф( 1Р+ ------ , (12-13)
ф [ Р )  М о . с  ' ^ p + l - M o . c

1 _  Т ,р +  \

где T\ = C\cfir — постоянная времени цепи обратной связи; кФ, 
koc — соответственно коэффициент усиления ФЧУ и цепи обрат
ной связи.

Если принять &о.с=|1/&ф , то (12.13) запишется так :

( ,2Л4)

где Uc-(p ) ,  Uc^(p) ■— напряжение на выходе ФЧУ и на выходе
КП\ Uc =&кп&тб-

После простых преобразований
Uc_ (p ) =  k i§-j-Ai^2 > (12.15)

Р



где kx — кф £кп kT\ kKn — коэффициент усиления КП\ &т — коэффи
циент трансформации промежуточного трансформатора;

+ ВД _

Фчу

J  ТС5 к ЗУЗ

i t S r *
S r

Рис. 12.17. Упрощенная схем а управления электроприводом с л е д я 
щей подачи

Из (12.15) следует, что выходной сигнал ФЧУ пропорционален 
рассогласованию и интегралу рассогласования по времени. После
довательно с нагрузочными сопротивлениями в анодные цепи л а м 
пы 1JI включены первичные обмотки ТС1 и ТС2 стабилизирующего



трансформатора. Если ток в этих обмотках пропорционален вели
чине рассогласования, то напряжение на вторичных обмотках это
го трансформатора ТСЗ и ТС4 пропорционально скорости измене
ния рассогласования. Следовательно, ФЧУ: 1) преобразует сигнал 
переменного тока, поступающий с копировального прибора /С/7, в 
сигнал постоянного тока, пропорциональный отклонению якоря от 
среднего положения; 2) вырабатывает за счет положительной 
обратной связи сигнал, пропорциональный интегралу рассогласова
ния во времени, что существенно снижает статическую ошибку ко
пирования; 3) формирует с помощью стабилизирующего трансфор
матора ТС сигнал, пропорциональный производной рассогласова
ния во времени и повышающий быстродействие системы, т. е. 
уменьшающий динамическую ошибку системы.

Н апряжение с выхода ФЧУ подается на вход усилителей следя
щей ЭУС  и задающей подачи ЭУЗ.

Н а рис. 12.17 показана принципиальная схема электронного 
усилителя следящей подачи ЭУС, выходом которого являются две 
встречно включенные обмотки управления 10У1 и 10У2 ЭМУС. ЭУС 
питается от источника выпрямленного напряжения 300 в. На сетки 
ламп  2J1 и ЗЛ подается автоматическое отрицательное смещение с 
сопротивления 15 г. При равенстве падений напряжений на сопро
тивлениях 13 г и 14 г анодные токи ламп 2JI и ЗЛ одинаковы 
и э. д. с. ЭМУС равна нулю.

Разность анодных токов ламп 2Л  и ЗЛ возникает при подаче на 
их сетки напряжения с выхода ФЧУ и со вторичных обмоток ста 
билизирующего трансформатора ТС; при этом потенциал сетки по 
отношению к катоду одной лампы может доходить до нуля, а 
потенциал сетки другой лампы становится еще более отрицатель
ным. В связи с этим разность анодных токов значительно возраста
ет, чем обеспечивается большая форсировка переходного процесса 
системы. Э. д. с. на вторичных обмотках ТСЗ и ТС4 зависит от ско
рости перемещения якоря КП и при резких отклонениях его может 
достигать сравнительно больших величин, со здавая  дополнитель
ное форсирование. На вход ЭУС дополнительно вводится еще ж ест 
к а я  отрицательная обратная связь  по напряжению ЭМУ через 
регулятор скорости подачи 1РС  и 10 г, а т ак ж е  гибкая обратная 
связь  по напряжению.

С хем а усилителя задающ ей подачи ЭУЗ совместно с включени
ем дви гателя  ДЗП показана на рис. 12.18. ЭУЗ выполнен на одной 
лампе 4Л , в анодной цепи которой включены обмотки управления 
20У1 и 20У2 ЭМУ3.

С целью поддержания неизменной результирующей скорости 
подачи необходимо, чтобы скорость следящей подачи была пропор
циональна косинусу у гл а  копирования, а задающей — синусу угла 
копирования. Д л я  этого нужно, чтобы при отсутствии напряжения 
на выходе ФЧУ (т. е. при отсутствии рассогласования) анодный ток 
лам п ы  4 Л  был бы наибольшим и уменьшался бы с увеличением



напряжения ФЧУ — это напряжение называю т блокирующим д л я  
лампы 4JI.

Чтобы сохранить избранное направление задающей подачи, не
зависимо от изменения знака блокирующего напряжения, сигнал

0—ПгЛг^^)

Рис. 12.18, Упрощенная схема управления электро 
приводом задаю щ ей подачи

от ФЧУ подается в сеточный контур лампы JI4 через выпрямитель
ный мост 4В. Изменение направления вращения дви гателя  з ад аю 
щей подачи, необходимое в строчечном режиме, или при контурной 
обработке с изменением у гл а  копирования, происходит за  счет из
менения полярности напряжения на обмотках управления 20У1 и 
20У2 с помощью реле 1РН  и 2РН, В качестве источника опорного 
напряжения для компенсации малых значений блокирующего н а 
пряжения служит 5В.



К ак упоминалось, для обработки пространственно-сложных из
делий необходимо, кроме следящей и задающей подач, введение 
периодической подачи. Контроль за  выполнением периодической 
подачи осуществляется электронным реле РПП, состоящим из эле
ктродной лампы, в анодную цепь которой включена 'катушка реле 
РПП (рис. 12.19). В промежутках м еж ду периодическими подача
ми лампа пропускает ток и реле РПП включается. С началом пе

риодической подачи на сетку

Рис. 12.19. С хем а электронного реле 
для периодической подачи

лампы 5Л  подается запираю
щее напряжение приблизи
тельно пропорциональное ско
рости двигателя периодиче
ской подачи. Емкость, вклю
ченная в сеточный контур, з а 
держ ивает нарастание отрица
тельного потенциала на сетке 
и отключение реле РПП, по
дающего команду на прекра
щение подачи.

Длительность периодичес
кой подачи обратно пропорци
ональна величине запирающе
го потенциала, поэтому вели
чина периодической подачи не 
зависит от скорости. Выбор ве
личины периодической подачи 
производится регулятором 
ВПП1. При выключении реле 

РПП отключается 2РП  — снимается отрицательный потенциал на 
сетке, лампа вновь отпирается, затем  включается реле РПП и пре
кращ ается периодическая подача.

Д л я  защиты фрезы и двигателя при возрастании нагрузки, 
вызванной увеличением глубины резания, изменением структуры 
обрабатываемого изделия, затуплением фрезы и др., предусмотрено 
устройство автоматического ограничения мощности (рис. 12.20). 
Оно состоит из измерительного трансформатора ТМ, имеющего две 
первичные обмотки •— токовую и напряжения. Вторичное напряж е
ние, пропорциональное потребляемой мощности двигателя шпинде
ля , выпрямленное лампой, сопоставляется с задающим н апряж е
нием U0. В крайнем правом положении рукоятки регулятора ВОМ 
в систему управления усилителя задающей подачи вводится наи
больший запирающий сигнал, начиная с минимальной загрузки 
главного двигателя . С возрастанием нагрузки и той ж е  самой 
уставке  ВОМ стрелка прибора отклоняется. Перемещением руко
ятки ВОМ устан авли вается  режим допустимой нагрузки д л я  з а 
данных условий обработки; при этом стрелка миллиамперметра не 
отклоняется.



Устройство ограничения нагрузки на этом станке воздействует 
только на систему управления приводом задающей подачи.

Д л я  расширения технологических возможностей тяж елы х  копи
ровально-фрезерных станков и повышения точности обработки в 
последующих моделях станков внесены следующие изменения в 
систему электропривода подачи. Увеличение диапазона скорости 
подачи до 150 : 1 (от 
750 до 5 мм/мин) 
потребовало введе
ния жесткой отрица
тельной обратной 
связи по скорости.
В связи с увеличе
нием коэффициента 
усиления системы и
глубокой 
обратной 
скорости 
гибкие 
связи по

жесткой 
связи по 

введены 
обратные 
скорости

L
f  ' k мак о]
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. 12.20. С хем а устройства автоматического  
ограничения мощности

двигателя и току по
перечной цепи ЭМУ.
Гибкая обратная 
связь  по скорости 
выполнена с по
мощью стабилизи
рующего трансфор
матора, первичная 
обмотка которого 
включена на напря
жение тахогенера- 
тора, а вторичная— Рис. 
на вход первого к а с 
кад а  электронного
усилителя. Гибкая связь по току поперечной цепи осуществляется 
другим стабилизирующим трансформатором, первичная обмотка 
которого включена в короткозамкнутую цепь ЭМУ, а вторичная — 
на вход второго каскад а  электронного усилителя. С целью повы
шения быстродействия системы первичные обмотки индуктивного 
датчика КП питаются напряжением с частотой 600 гц. Кроме того, 
Для повышения быстродействия системы форсирование сигнала , 
пропорционального скорости изменения рассогласования, происхо
дит не в ФЧУ, к а к  было рассмотрено выше, а в отдельном диффе
ренцируемом фазовом усилителе, собранном на двойном триоде.

Современные электронно-копировальные станки снабжены, кро
ме того, универсальным копировальным прибором оригинальной 
конструкции, обеспечивающим автоматическое контурное копиро
вание, этот прибор может быть использован и в строчном режиме. 
1Э ЭЗЭ2 377



В системах, где обход контура любой конфигурации произво
дится автоматически, оба канала по структуре идентичны. Копиро
вальный прибор, разработанный на заводе им. Я. М. Свердлова, 
состоит из трех индуктивных датчиков, два  из которых ( 1ТД рас
положен по оси х и 2Т Д — по оси у\ рис. 12.21, а) образуют д ву х 
координатную систему, служащ ую  для определения при копирова
нии положения радиуса-вектора 6о (рис. 12.21, б). Третий датчик

ЗТД выдает сигнал, 
пропорциональный 
отклонению оси яко
ря прибора в ради
альном направлении 
(в плоскости хОу). 
В свободном состоя
нии копировальный 
палец под действием 
пружины занимает 
положение, совпада
ющее с осью ООь и 
якорь прибора о к а 
жется на одинако
вом расстоянии от 
сердечников 1ТД и 
2ТД. Первичные об
мотки 1ТД и 2ТД пи
таются от источника 
переменного тока ч а 
стотой 500 гц\ фазы 
напряжения этих ис
точников сдвинуты 
на 90 эл. град.

Вторичные об
мотки 1ТД и 2ТД включены встречно, напряжение на их выходе 
следует за поворотом вектора бо-

Блок-схема автоматического обхода замкнутого контура приве
дена на рис. 12.22. Напряжение выхода контурных датчиков 1ТД 
и 2ТД усиливается усилителем ЭУ1, затем  ограничивается по 
амплитуде диодным ограничителем, вновь усиливается ЭУ2 и ЭУ4 
и подается на сетку суммирующего усилителя ЭУ5. Первичные 
обмотки ЗТД питаются напряжением, пропорциональным напря
жению выхода контура датчиков 1ТД и 2ТД, вторичные обмотки 
ЗТД включены встречно. Д атчик ЗТД выполнен так , что при откло
нении шпинделя копировального прибора на величину So=const от 
геометрической оси якорь датчика ЗТД находится в среднем поло
жении, т. е. напряжение на его выходе равно нулю.

При отклонении якоря датчика ЗТД от среднего положения на 
его выходе формируется напряжение, пропорциональное величине 
этого рассогласования. Напряжение выхода датчика ЗТД через со- 
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Рис. 12.21. Принципиальная схема контурного 
копировального прибора



гласующий трансформатор 777 подается на сетку суммирующего 
усилителя ЭУ5, а такж е  через выпрямитель ВУ  — на усили
тель ЭУ4.

С помощью контурных датчиков 1ТД и 2ТД на выходе фазо
чувствительных усилителей ФЧУ1 и ФЧУ2 формируются сигналы 
постоянного тока, пропорциональные 6Х и 6„; при этом результи
рующая скорость слежения будет направлена по касательной к 
профилю модели, a 6o=iconst.

Отклонение якоря ЗТД вызы вает радиальную составляющую 
скорости такой величины и направления, что результирующая ско
рость слежения совпадает с касательной и угол выхода системы 
оказы вается равным углу  входа.

На выходе фазочувствительного усилителя ФЧУ1 сигнал уп р ав 
ления перемещением механизма подачи по оси х [Л. 9]:

ux— k§k\Uп8 sin 0— kf^kuUПЬ (80— 8) cos 0 (при 8 < 8 j ) ;  

ux — k]U0slnB — kuUQ(hQ — 8 )co s0  (при 8 ^ 8 j ) ,

где  kQ~  k тдкэу\кэуч, k\ =  /гэулкэуькф', k\\ =  кэугкэумк?,тдктп^эулкэУ5X  
Х«ф соответствующие коэффициенты усиления по к ан алам  пере
дачи сигналов устройства автоматического отхода контура (см. 
рис. 12.22); U0 — постоянный уровень амплитуды напряжения на 
выходе усилителя ЭУ2, обусловленный заданны м  ограничением; 
0 угол копирования; 6о — радиус-вектор рассогласования.

Н а выходе фазочувствительного усилителя ФЧУ2 сигнал уп р ав 
ления перемещением механизма подачи по оси у:

иу=  ~  k0k\Unb cos 0 — kQk\\Unl  (80 — 8) sin 0 (при 8< [8 j) ;  

иу =  - £ i t / oc o s 0 - £ „ 6 ro(3o- 8 ) s i n 0  (при S > 8 , ) .

(12.16)



5) 6/Sq

Динамическая ошибка системы, вызванная изменением скорости 
подачи или резким изменением положения пальца копировального 
прибора, может быть найдена для  двухкоординатной системы, на
пример, при постоянном угле копирования из следующих сообра

жений. Предполагается, что 
Щ до возмущения в системе

был установившийся режим, 
осевая линия копировально
го прибора совпадает с на
чалом координат О (рис. 
12.23), в момент времени 
t = 0 палец копировального 
прибора скачком отклонил
ся на величину Абн от зад ан 
ного положения 6о.

Отклонение пальца копи
ровального прибора

& =  8н-|-л: ( 0  s in  а —

— у (t) cos а. (12.18)

Величина ошибки копи
рования

Д8 ( 0  =  80 - 8 ( / )  =  Д8н-

— х  (t) sin a -f- у (t) COS а.
(12.19)

Так к ак  в симметричной 
следящей системе при ко
пировании 6 > 6 ь  то (12.16) 
и (12.17) с учетом того, что

0 = а  + 9О°, зап иш утсятак :
Ux =  k\U0 cos a - f  k\\Ua (80 — 8) sin а; (12.20)

ay= k\U 0s\na — ki\U0(b0 — о)cos а. (12.21)

Совместное решение (12.19), (12.20) и (12.21) дает:

u.x {t) =  [kI cos а-|-йп sin а» Д8„ (0) — Ли sin2 а • л :(0 ) -f- 

-f-^n sin а - cos а- у  (0)] А и0 

+  [ Д 8 н (0  — sin а • х  (t) +  cos а- у (г!)] ki\tlQ (0) sin а; (12.22) 

uy {t) =  \ki s in a  — cos a-A8H (0) — k\\COS2 а -  г/(0) -f- 

-f-^n s in a -co sa -A r(0 )]A «0 ( 0 ~

Рис. 12.23. График скачкообразного 
изменения положения пальца копиро

вального  прибора



— [Д8В (г?)-)- cos а - у(/) — sina-A :(^ )]^ ii«o (^ )cos а' (12.23)
Учитывая , что при /?=О, д:(0) =  у(0) — 0; Д8н(0) =  0 и u0(0) — (J0, 

получим уравнения в операторной форме:

UX {p)— k\ c o s a .A a 0(/7)-f А„£/о8*па [д н̂(р )— s in a  • х  {р)-\- C O S а -у (/?)];

(12.24)

ии (p) =  ki sin a•Ли0( p̂) —

— kuU Qcos а [Д8Н (р)-\- cos а- у (/?)•— sin а -х{р)\. (12.25)

Связь м еж ду отклонениями копировального прибора по осям х, 
у  и сигналами управления по этим осям при нулевых начальных 
условиях следующая:

x { p ) = ^ j d £ L u {р). (12.26)
к\\ич

У { р ) ^ ^ ^ и у {р), (12.27)

где Wx(p) и Wy(p) — передаточные функции разомкнутых каналов 
системы.

Совместное решение (12.24), (12.25), (12.26) и (12.27) д ает :

х{р ) =  ® A p W x {p )c o s * [\ + W y (р)]ХКцЦ о

Х Д« о ( Р ) + Ф .  (p)W x (p )s ln a .M B(p); (12.28)

У (Р )=  ~ (р) Wy (р) sin a [ 1 +  Wx (р)} X
k uU 0

X  А«о (Р ) ~  Фк (Р )  (р ) cos a • Д8Н (р), (12.29)

где

Ф , { р ) = ---------------------- ----------------------- .
1 +  w x (р)  S in2 а +  W y  (р)  COS2 a

С учетом (12.19), (12.28) и (12.29), ошибка копирования

Д8 (р )= Ф в (р) Д8Н (/?) +  Ф* (р) ....sin a X
ttn U о

X  cos a \Wу [p) — Wx (p)\ Д «0(/?). (12.30)

Отсюда можно определить ошибку копирования, обусловленную 
изменением задающего напряжения U0 (или изменением резуль
тирующей скорости подачи):



Ошибка копирования, вызванная скачкообразным отклонением 
пальца копировального прибора,

д§2(р) =  Фа ( ^ ) - ^ £ - .  ( 1 2 .3 2)

При идентичности каналов двухкоординатной системы переходный 
лроцесс в такой системе совпадает с переходным процессом одного 
из каналов. Переходный процесс 6(/) может быть построен по 
вещественной частотной характеристике замкнутой системы.

Примерная кривая переходного процесса б/бо = / (0  Для симмет
ричной двухкоординатной следящей системы станка модели ЛР-163 
при скачкообразном отклонении кольца копировального прибора 
по нормали к поверхности на величину Абн=бо/2 показана на 
рис. 12.23, б.

Если в разомкнутой идеализированной симметричной системе 
ошибка по у гл у  может быть равна нулю, то в реальных системах 
она зависит от: 1) отклонения от 90 эл. град угла сдвига м еж ду 
напряжением питания первичных обмоток трансформаторов 1ТД 
и 2ТД ; 2) нелинейности характеристик копировального прибора, 
электронного и электромашинного усилителей; 3) отклонения пути 
механизма подачи от заданного из-за зазоров в кинематической 
цепи этого механизма; 4) неравенства коэффициентов усиления 
обоих каналов симметричной следящей системы. Использование в 
приводе подачи копировальных станков быстродействующего тири
сторного преобразователя взамен ЭМУ с поперечным полем, а т а к 
же применение малоинерционного двигателя постоянного тока с 
гладким якорем, допускающим 10-кратный пусковой по отноше
нию к  номинальному, введение в систему управления корректирую
щего звена по ошибке позволят существенно снизить ошибку при 
копировании.

§ 12.4. АВТОМАТИЧЕСКОЕ КОПИРОВАНИЕ С ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИМ 
УПРАВЛЕНИЕМ

В условиях современного машиностроения часто возникает не
обходимость в изготовлении плоских деталей различной формы и 
размеров. С этой целью иногда копиры, по которым ведется обра
ботка на копировальных станках, заменяются чертежами.

Копировально-фрезерный станок оригинальной конструкции с 
электрогидравлической следящей системой и фотоэлектрическим 
датчиком был разработан и изготовлен НИАТ. В основу действия 
следящей системы этого станка положен фазоимпульсный метод 
управления фотоэлементом, сущность которого заключается в сле
дующем (рис. 12.24). Световое пятно от источника света 2, отра-



ж а я с ь  от плоскости чертежа 1, попадает через объектив 3 на 
металлическую диафрагму 7, имеющую круглое отверстие 6, эксцент
рично расположенное относительно оси вращения синхронного дви 
гателя  4  с полым валом 5.
Толщина линии чертежа и 
расстояние от объектива до 
плоскости чертежа выбира
ются так , чтобы изображе
ние линии в плоскости д и а 
фрагмы полностью закр ы ва 
ло отверстие 6. З а  каждый 
оборот синхронного двигате
ля отверстие дваж ды  пере
секает изображение линии.
При этом дваж ды  за один 
оборот затемняется фото
элемент §; эти два  импульса 
управления фотоэлементом 
используются в качестве 
первичных сигналов управ
ления системы копирования.
Импульсы фотоэлемента воспринимаются двухкаскадн ы м  усилите
лем, управляющим следящими приводами подач станка.

Схема усилителя приве
дена на рис. 12.25. Импульсы, 
посылаемые фотоэлементом 
ФЭ через электронный уси
литель У, передаются через 
сеточный трансформатор ТС 
тиратронам IT и 2Т. Угол 
заж и ган ия  тиратронов з а в и 
сит от фазы импульсов фо
тотока или, что то ж е  самое, 
от момента встречи. Если 
ориентировать положение 
статора синхронного д в и га 
теля таким образом, чтобы 
угол заж и ган и я  обоих ти
ратронов был равен я/2 в 
момент, ко гда  линия черте
ж а  точно совп адает  с д и а 
метром окружности, обра
зованной вращ аю щ имся све 
товым пятном, то можно 
считать полученное состоя
ние системы таким , при ко
тором погрешность с л еж е 
ния равна нулю.

Рис. 12.24. С хем а ф азоимпульсного при
бора управления фотоэлементом



С сопротивления ги включенного в анодной цепи тиратронов, 
снимается падение напряжения, пропорциональное сумме анодных 
токов тиратронов (ес= / ]  + /2) ,  а с концов сопротивлений г2 и г3 — 
падение напряжения, пропорциональное их разности (ep= I i — h)- 
В нейтральном положении системы ec =  Ii + h  — h , £ р = Л — /2 = 0 .

На рис. 12.26 приведено шесть характерных положений линии 
чертежа относительно орбиты вращения светового пятна. Первые 
три положения соответствуют отсутствию угловой ошибки (р = 0),  
когда сумма анодных токов остается неизменной, а их разность 
меняется к а к  по величине, т ак  и по фазе. В первом из этих трех 
случаев отсутствует и угловая  ((5 = 0) и линейная ( s= 0 )  ошибки; 
во втором и третьем случаях показана линейная ошибка ( s # 0 ) .  
В четвертом и пятом случаях  отмечаются равные по абсолютным 
значениям угловые отклонения. Шестое положение является  наи
более общим (s^=0, $Ф 0). Указанным положениям отвечают со
ответствующие кривые выпрямленного напряжения, которые опре
деляют величины и знаки сигналов ес и ер. Эти сигналы являются 
управляющими для  приводов подач станка.

Принципиальная схема фотокопировального станка с электро- 
гидравлическим следящим приводом приведена на рис. 12.27. Стол 1 
станка  с укрепленным на нем чертежом 2 и заготовкой 3 непо
движен. Портал 4, на котором установлена фрезерная головка 6 
и фотокопировальный прибор 5, может перемещаться при помощи 
двух  пар крестовых кареток. Н ижняя пара кареток приводится в 
движение электродвигателями 7 и 8, а верхняя — гидравлическими 
цилиндрами 9 и 10. Управление перемещениями всех кареток в про
цессе копирования осуществляется автоматически от трех команд
ных элементов фотокопировального прибора. Со щеток синусного 
потенциометра сигналы, пропорциональные синусу и косинусу угла 
наклона копируемого контура, через электронный усилитель 20 и 
электромашинные усилители 16  и 19 управляют двигателями про
дольной 7 и поперечной 8 подач. Одновременно фотокопироваль
ный прибор, следящий за  линией чертежа, передает два сигнала: 
один — пропорциональный линейной ошибке s, другой — угловой р. 
Эти сигналы поступают вначале на усилитель 22, затем на тира- 
тронное устройство 21 (см. схему рис. 12.25), где они суммируются 
и вычитаются. Сигналы, пропорциональные сумме и усиленные ти- 
ратронным усилителем 23, управляю т двигателем 11 поворота 
фотокопировального прибора, компенсируя угловое рассогласова
ние. Разность входящих сигналов поступает на датчик гидросисте
мы 17. Золотник 18 этого датчика управляет одновременно двумя 
гидроцилиндрами 10 я 9 продольной и поперечной коррекции ли
нейных рассогласований s. Изменение скорости корректирования и 
ее зн ака  достигается применением гидравлического регулятора по
ложения, состоящего из двух  золотников (продольного 13  и попе
речного 12) и эксцентрично посаженной шайбы 14. Поворот шайбы, 
управляю щ ей этими золотниками, синхронизирован через сельсин-



Рис. 12.26. Основные положения линии чертежа относительно 
орбиты вращения светового пятна

Рис. 12.27. Принципиальная схема фотокопировального станка с элект- 
рогидравлическим следящим приводом



ную связь 15 с поворотом щеток синусного потенциометра, у с т а 
новленного на фотокопировальном приборе.

В рассматриваемой системе на синусоидально изменяющуюся 
продольную и косинусоидально изменяющуюся поперечную скоро
сти подачи накладываю тся соответственно скорости коррекции в 
обратном порядке: косинусоидальная — для продольной и синусо
и д ал ь н ая— для поперечной подач. Т акая  связь наряду с измене
нием величины и зн ака  скоростей коррекции в функции у гл а  на
клона копируемого контура обеспечивает равномерную чувстви
тельность при любых углах  наклона контура.

Точность копирования на рассмотренном станке по данным 
НИАТ была получена равной ±0,1 мм при скорости подачи до 
600 мм!мин.

Недостатком рассмотренного станка является его относитель
ная сложность, особенно в связи с введением гидравлической кор
рекции. Система управления может быть упрощена, если перейти 
на чисто электрическую следящую систему, однако при этом не
сколько снижаются производительность и чувствительность станка. 
Опыт работы показал, что чертежи, по которым ведется копиро
вание, должны быть выполнены весьма тщательно и чисто, линии 
чертежа не должны быть толще 0,2 мм без утолщений и раз
мывов.

§ 12.5. СТАНКИ С ЦИКЛОВЫМ УПРАВЛЕНИЕМ

Самостоятельную группу составляют станки с программным 
управлением циклами и режимами обработки, в которых програм
ма в основном зад ается  на устройствах типа штеккерных панелей, 
наборов переключателей, переставных фиксируемых кулачков, на 
многопозиционных барабанах  и т. п., а в отдельных случаях  на 
перфокартах и перфолентах.

В цикловых системах размеры, как  правило, контролируются 
путевыми выключателями обычного либо специального (м алога
баритного) исполнения, на которые действуют расставляемые в 
требуемых местах упоры. Таким построением цикловых систем, с 
одной стороны, обеспечивается существенное их^ упрощение по 
сравнению с копировальными системами, а с другой стороны, опре
деляется  область их применения-— в основном в серийном произ
водстве, т а к  к а к  время переналадки их на новую деталь весьма 
велико.

Например, консольно-фрезерный станок модели 6С12Ц 
(рис. 12.28) с цикловым управлением предназначен для  автомати
ческой обработки различных ступенчатых поверхностей, фрезеро
вания шпоночных канавок, обработки внутренней и наружной ра
мок и т. п. Система циклового управления обеспечивает в требуе
мой последовательности перемещение стола параллельно любой из



трех координатных осей станка. Наибольшее количество переходов, 
которое может быть задано в цикле, равно 24.

Высокая точность (± 0,05  мм) обработки на станке достигается 
за счет введения в приводы подач торможения, благодаря кото
рому снижается величина перебега стола и обеспечивается высо
кая  стабильность размеров. В станке предусмотрен автоматиче-

Рис. 12.28. Общий вид консольно-фрезерного стан ка  с цикловым у п р а в 
лением

ский отвод детали от инструмента при ускоренных ходах и возврат 
ее в исходное положение при переходе на рабочую подачу. Зазор 
в паре «винт — гай ка» ,  связанный с неточностью изготовления или 
появившийся в результате износа пары, выбирается гидравличе
ским механизмом.

На станке могут быть установлены поворотный стол, делитель
ная головка и другие приспособления, расширяющие технологиче
ские возможности станков.
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Рис. 12.29. П ульт набора и считывания программы



В станке предусмотрены три режима работы: 1) автоматический 
по программе; 2) неавтоматическое управление; 3) настройка про
граммы.

Программа работы станка задается  на пульте набора и считы
вания программы, представляющем собой пустотелый цилиндр 
(барабан) с 26 рядами отверстий, равномерно расположенных 
вдоль образующих его внешней поверхности (рис. 12.29). Первый 
ряд отверстий соответствует исходному положению барабана, в 
24 рядах  задается  программа 24 переходов цикла и последний ряд 
дает  команду об окончании цикла. Прочитывание информации о 
новом переходе осуществляется при повороте барабана на 
один шаг.

В каж дом  ряду имеется 17 отверстий, предназначенных для 
установки в них штеккеров. В зависимости от того, в какое отвер
стие данного ряда установлен штеккер, на этом участке  программы 
будет задан  тот или иной переход цикла, например стол «Вправо», 
«В лево» ,  «Вперед», «Н азад » ,  «Вверх», «Вниз» , «Медленный ход» 
и др^ Н ад барабаном в один ряд установлены 17 микропереключа
телей таким образом, что штеккеры, вставленные в отверстия б ар а 
бана, воздействуют на соответствующие переключатели. При этом 
включаются их замыкающие контакты, благодаря чему реализует
ся переход, заданный в программе. После окончания перехода б а 
рабан автоматически поворачивается на один ш аг и вводится про
грам м а нового перехода. После отработки всей программы барабан 
снова поворачивается на шаг. В этой позиции штеккер устан ав 
ливается в отверстие, соответствующее команде «возврат  барабана 
в исходное положение». Б арабан  занимает исходное положение. 
Станок готов для  повторения цикла.

Величина перемещения зад ается  настройкой путевых выключа-

Рис. 12.30. Б лок путевы х вы клю чателей



телей (рис. 12.30). В станке имеются три блока путевых выклю
чателей: продольный, поперечный и вертикальный. Каждый блок 
состоит из десяти путевых выключателей с замыкающими контак
тами. Д в а  из них являются конечными выключателями, ограничи
вающими перемещение стола в соответствующем направлении, а 
остальные восемь обеспечивают размерную настройку станка 
при работе по программе, причем три из них обеспечивают пере
ключение подачи на медленный ход, а пять осуществляют выклю
чение подачи.

Привод подач осуществляется от асинхронного двигателя . Уп
равление подачами в станке выполняется с помощью электромаг
нитных муфт, включаемых магнитными пускателями. Муфт в стан
ке десять. К а ж д а я  из них реализует одну из команд: «П одача» , 
«Влево», «В право» ,  «Вперед», «Н азад » ,  «Вверх», «Вниз», «Ускорен
ный ход», «Медленный ход», десятая  муфта обеспечивает торможе
ние шпинделя.

Глава XIII

ЧИСЛОВОЕ ПРОГРАММНОЕ УПРАВЛЕ
НИЕ СТАНКАМИ

§ 13.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Станки с числовым программным управлением (ЧПУ) сочетают в 
себе высокую производительность и точность работы автоматов с 
гибкостью универсальных станков. Эти станки весьма просто пере
н алаживаю тся; для  этого необходимо одну программу, нанесенную 
на перфокарту, перфоленту и т. п., заменить другой, заранее подго
товленной.

Наиболее эффективно использование станков с числовым управ
лением в мелкосерийном и единичном производстве при точной 
обработке сложных по конфигурации изделий. В зависимости от 
типа станка  с ЧПУ и производимой на нем операции производи
тельность его в сравнении с обычными станками может увеличить
ся от 10— 20 до 500—600%. Значительный экономический эффект 
при использовании станков с числовым программным управлением 
достигается з а  счет существенного сокращения вспомогательного 
времени. На обычных станках вспомогательное время по отноше
нию к общему составляет 80—-60%, тогда к ак  на станках  с ЧПУ 
оно сокращ ается  до 50—20% . Станки с ЧПУ при их высокой стои
мости сравнительно быстро окупаются. Однако получение высоких 
показателей  этих станков возможно при хорошем их использова
нии, что предопределяет планирование и организацию производства 
на высоком уровне. Кроме того, возникает необходимость в работ
никах высокой квалификации, т а к  как  программирование произ



водится При помощи электронных вычислительных машин, позво
ляющих автоматизировать программирование и при территориаль
ной разобщенности потребителя программы осуществить передачу 
информации'средствами связи.

В числовом представлении задаю тся к ак  технологические 
команды о режимах обработки, так  и информация о геометриче
ских размерах обрабатываемого изделия. Системы этого класса 
осуществляют числовое управление станками трех видов:

1) позиционирование (системы управления положением);
2) прямоугольное, или ступенчатое, управление;
3) контурное (непрерывное) управление.

§ 13.2. ОСНОВНЫЕ УЗЛЫ СИСТЕМ ЧИСЛОВОГО ПРОГРАММНОГО 
УПРАВЛЕНИЯ

Любая система ЧПУ состоит из следующих основных узлов 
(рис. 13.1): 1 — программоносителя; 2 — вводного устройства; 3 — 
интерполятора, встроенного непосредственно в систему управления 
станка или используемого для  подготовки промежуточного про-

Рис. 13.1. Блок-схема системы числового управления

граммоносителя — магнитной ленты; при встройке интерполятора 
блок^З непосредственно уп равляет  блоком 6 . В случаях , когда по 
одной программе обрабатывается несколько одинаковых деталей с 
целью уменьшения объема электронного оборудования, установлен
ного непосредственно у станка, можно осуществлять управление от 
магнитной ленты 5. При этом командные импульсы интерполятора 
записываются на ней с помощью устройства записи 4а. Подготов
ленная таким образом магнитная лента с записанной на ней про
граммой работы станка передается на станок, где и воспроизводит
ся с помощью устройства воспроизведения 46. Считанные команд
ные импульсы с выхода блока 46  поступают на блок числового 
управления 6, обеспечивающий преобразование разности команд
ных сигналов программы и датчика  обратной связи 9 в н ап ряж е
ние управления приводом подачи 7 исполнительного органа 8 .



1. Программоносители. В качестве программоносителей для 
управления станками с ЧПУ наибольшее применение имеет стан
дартная  телеграфная восьми- или пятидорожечная перфолента 
(для систем со встроенными интерполяторами) и магнитная лента 
с заданием  программы в унитарном коде или аналоговом виде.

Задание информации на перфоленте осуществляется чаще все
го в двоично-десятичном коде в адресной системе следующим об
разом (рис. 13.2). К а ж д а я  из пяти дорожек (шестая дорожка —

ведущ ая — на схеме не по- 
Доромки казана) предназначена для

5 ^ 3 2 1  задания определенных ко
манд. Н а первых четырех 
дорожках в двоично-деся
тичном коде по системе 
1—2—4—8 задается  число
вая  информация, соответст
вующая величинам переме
щения по координатам или 
задаю щ ая различные вспо
могательные команды: на
правление перемещения, 
скорость и т. д. Пробивки по 
дорожкам распределены сле
дующим образом: на первой 
задается «1» , на второй — 
«2», на третьей — «4»  и на 
четвертой — «8».

Числа 1, 2, 4, 8 н азы ва
ются весами, а 10°, 101, 102 и 
103 — разрядами двоично-де» 
сятичного кода. Таким обра
зом, используя от одной до 
четырех пробивок, можно в 
каждой строке задавать  лю
бое число от 1 до 9. Нулю 

Рис. 13.2. У часток перфорированной ленты соответствует отсутствие
пробивок в строке.

П рограмм а обработки состоит из отдельных блоков — «ф раз», 
к а ж д а я  из которых зад ает  всю информацию — геометрическую 
(перемещения по всем координатам) и технологическую (режимы 
обработки, инструмент, охлаждение и т. п.).

Ф р аза  образуется из т а к  называемых слов; каж дое слово з а д а 
ет или информацию о перемещении по одной из осей координат, 
например {х, у или z),  или скорость подач, или вспомогательные 
команды. Перед началом каж дого  слова задается  адрес, по кото
рому следует  направить информацию данного слова.

Ч и словая  информация з ад ае тся  на первых четырех дорожках 
перфоленты, призн ак 'адреса .— на пятой дорожке. Каждый адрес

дополнение 
h  кратности 

модулю

Налрабление х

Число л к

Число ау

Вспомогатель 
ные команды
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Направление
движения

ленты

Признак
адреса

Числа В коде



задается  пробивкой на пятой дорож ке в сочетании с числовой ин
формацией на 1-4-4 дорожках этой ж е  строки. Так, например, про
бивка на 5-й дорожке в сочетании с «1 »  в этой ж е  строке соответ
ствует адресу «Координата х», в сочетании с «2 »  — адресу «Коор
дината у »  и т. д. Весь массив числовой информации, следующий 
за строкой, в которой задан признак адреса, до следующего при
знака адреса — пробивки на 5-й дорожке — принадлежит только 
данному адресу, например координате х.

К аж д ая  строка, следующая за  признаком адреса, несет в себе 
строго определенную информацию. Так, на первой строке задается  
направление перемещения исполнительного органа в каком-либо 
условном числовом коде, например «стол влево» — «1 » ,  «стол впра
в о » — «2». На следующих четырех строках зад ается  число Ах им
пульсов, на которое должен переместиться исполнительный орган 
станка по координате х на данном участке (в данном «к ад р е » )  
программы, причем во второй строке задаю тся тысячи, в треть
ей — сотни, в четвертой — десятки и в пятой — единицы.

На рис. 13.2 заданное число Дх = 8761 представлено к ак
8761 =  8 • 103 +  7 • 102 +  6 • 101 +  Ы 0 ° .

Аналогично задается информация и по другим координатам. 
Скорость подач и различные вспомогательные команды  образуют 
отдельное слово. Конец каждой фразы выделяется пробивкой на 
5-й дорожке при отсутствии других пробивок в строке. В случае, 
когда перемещение по какой-либо координате на участке- обработ
ки отсутствует, в «кадре»  программы просто не з ад ае тся  соответ
ствующий адрес.

Д ля  проверки правильности приготовления перфоленты, а т а к 
же правильности ее прочитывания вводным устройством обычно 
применяют один из способов контроля. Например, способ, назы
ваемый «контролем по модулю», заклю чается в следующем. Про
граммист при расчете программы подсчитывает сум м у  весов всей 
числовой информации каждой фразы и проверяет ее на кратность 
какому-нибудь целому числу, н азы ваемому модулем (например, 9 ) .  
Если сумма весов фразы не делится без остатка, то определяется 
дополнение до кратности модулю, т. е. наименьшее целое число, 
которое нужно прибавить к сумме весов данной фразы, чтобы она 
стала кратной модулю — делилась на числовое значение модуля 
без остатка.

При подготовке перфоленты в начале каж дой  фразы непосред
ственно перед первым ее словом набивается соответствующее зн а
чение дополнения до кратности модулю (на рис. 13.2 « 8 » ) .  Одно
временно на этапе подготовки перфоленты специальное устройство 
автоматически проверяет на кратность модулю сум м ы  всех весов 
каждой фразы, включая соответствующее дополнение до кратности 
модулю.

При наличии в программе фразы, сумм а весов которой некрат
на модулю, устройство автоматически отключает перфоратор, ука-



зы вая на ошибку. Б лагодаря этому уж е  на этапе подготовки пер
фоленты обнаруживаются не только ошибки в работе перфоратора 
и оператора, но и ошибки программиста, допущенные при расчете 
программы.

В дальнейшем при использовании перфоленты для  управления 
станком или при подготовке магнитной ленты аналогичный конт
роль осуществляется во вводном устройстве при прочитывании 
каждой фразы. При обнаружении ошибки прекращается дальней
ший ввод информации, запрещается отработка интерполятором 
введенной информации, и загорание сигнальной лампочки на пуль
те у к а зы в ает  на ошибку во вводе. Работа может быть продолжена 
только после устранения неисправности.

В качестве промежуточного программоносителя может приме
няться магнитная лента с записью программы, например, в виде 
последовательности командных импульсов, каж ды й  из которых з а 
дает  элементарное перемещение (равное 0,001-4-0,02 мм). При этом 
частота их следования по координатам соответствует заданным ско
ростям подач исполнительных органов станка.

2. Вводные устройства. Вводные устройства сл уж ат  для считы
вания информации, заданной на том или ином программоносителе, 
и передачи ее в устройство управления. В станках с ЧПУ в каче
стве программоносителя нашли наибольшее распространение пер
фолента (в отдельных случаях  — перфокарты), на которой инфор
мация наносится в кодированном виде (в виде соответствующим 
образом расположенных отверстий — пробивок), и магнитная лента 
с записью информации в унитарном коде (в виде последователь
ности командных импульсов) или аналоговом виде (например, в 
виде изменения фазы управляющего сигнала относительно опор
ного). Считывание информации с перфоленты осуществляется ввод
ными устройствами, построенными на принципах фотоэлектриче
ского, контактного и пневматического индикатирования перфо
ленты.

а. Ф о т о э л е к т р и ч е с к и е  в в о д н ы е  у с т р о й с т в а  
(рис. 13.3) состоят из лентопротяжного механизма и узла  считы-



вания, включающего осветитель / с линзой 2, фотоэлемент 4 и 
электронный усилитель 5. С помощью лентопротяжного механизма 
перфолента 3 перематывается с передающей кассеты на приемную. 
При наличии пробивки расположенный под ней фотоэлемент осве
щается, при этом формируется сигнал, который после усиления 
поступает в запоминающее устройство.

Информация запоминающего устройства используется в интер
поляторе. Фотоэлектрические вводные устройства обладают высо
ким быстродействием (до 1000 
строк в секунду) . При этом 
программоноситель практиче
ски не изнашивается.

В большинстве фотоэлект
рических вводных устройств 
считывание информации осу
ществляемся построчно (после
довательно), причем лента 
каж дый раз протягивается на 
длину участка, занимаемого 
фразой программы.

б. В э л е к т р о м е х а н и 
ч е с к и х  ( к о н т а к т н ы х )  
в в о д н ы х  у с т р о й с т в а х  
наличие пробивок на перфо
ленте индикатируется либо с 
помощью блока щеток, выпол
ненных из бериллиевой брон
зы, ощупывающих программо
носитель, либо блока штифтов (рис. 13.4). В последнем случае пе
ремещение штиф,тов 2, западающих в пробивку в перфоленте 1, с 
помощью рычагов преобразуется б перемещение подвижного контак
та 3, необходимое для  замыкания или размыкания его с непод
вижным контактом. Контактные вводные устройства находят о гра
ниченную область применения в связи с малым быстродействием 
(до 20 строк в секунду) и невысокой надежностью в сравнении с 
фотоэлектрическими.

в. П н е в м а т и ч е с к и е  в в о д н ы е  у с т р о й с т в а  ввиду 
значительной инерционности широкого распространения не получи
ли. Д л я  записи и считывания (воспроизведения) информации с 
магнитной ленты применяются вводные устройства, оснащенные 
соответственно записывающими и воспроизводящими магнитными 
головками, имеющими обычно одну и ту  ж е  конструкцию. Н аи
большее распространение получила кольцевая магнитная головка, 
показанная на рис. 13.5. На магнитопроводе 1 с зазором 3 имеется 
обмотка 2. При подаче импульса тока в обмотку 2 в зазоре со
здается магнитное поле, намагничивающее проходящий в районе 
зазора участок программоносителя 4. При воспроизведении магнит
ная лента протягивается таким образом, что ее ферромагнитный



Рис. 13.5. М агнитная головка

слой скользит по поверхности воспроизводящей головки в зоне 
зазора ; в магнитопроводе образуется переменный магнитный по
ток, изменение которого и приводит к появлению в обмотке 2 им
пульсов э. д. с. в соответствии с записанной на ленте информацией. 
Амплитуда импульсов э. д. с., возникающих на обмотке магнитной 
головки, составляет 64-10 мв. Поэтому вопросам обеспечения вы

сокой надежности и помехоза
щищенности при записи про
граммы на магнитную ленту 
должно быть уделено особое 
внимание.

Стирание информации, з а 
писанной на магнитной ленте, 
с целью подготовки ее для з а 
писи другой программы осу
ществляется двумя способами: 
либо путем намагничивания 
всей дорожки ленты до насы
щения (в этом случае при з а 
писи подаются импульсы тока, 
обеспечивающие перемагничи- 
вание ленты), либо путем р аз 
магничивания феррослоя лен
ты токами высокой частоты.
В первом случае в обмотку 

стирающей головки подается постоянный ток. Однако дефекты лен
ты, например отсутствие феррослоя на небольшом участке ленты, 
воспринимаются к а к  отсутствие намагниченного слоя и вызывают 
появление на обмотке ложных импульсов — помех. Вследствие это
го стирание размагничиванием является более предпочтительным с 
точки зрения обеспечения большей надежности при воспроизведе
нии информации.

Информация, записанная в кодированном виде на перфоленте, 
преобразуется в последовательность командных импульсов или в 
аналоговую форму с помощью интерполяторов. Сигналы с выходов 
интерполятора, встроенного непосредственно в систему управления 
станка , используются для  его управления.

Подготовка магнитной ленты осуществляется такж е  с помощью 
интерполирующих устройств. Интерполяторы реализуют линейный, 
линейно-круговой или более сложный закон интерполяции.

3. Интерполятор. Рассмотрим структуру наиболее простого ли
нейного интерполятора, представленную на рис. 13.6. Интерполя
тор состоит из следующих основных узлов: вводного устройства 
(В У ) ; блока задания перемещения (БЗП) ;  блока задания скорости 
(БЗС); генератора тактирующих импульсов ( Г ) — генерирует им
пульсы с постоянной частотой, задающей ритм работы интерпо
лятора.



Б л о к  з а д а н и я  п е р е м е щ е н и я  (рис. 13.7, а) состоит 
из двух  основных частей — импульсного делителя и промежуточ
ного запоминающего устройства ПЗУ (на рис. 13.6 показаны два 
промежуточных запоминающих устройства по осям х и у — ПЗУ 

«х» и ПЗУ «у»). Импульсный делитель .представляет собой э л е к 
тронное устройство, которое имеет один вход и один основной вы 
ход. Частота импульсов на основном выходе делителя в п раз 
меньше, чем частота импульсов на его входе (п — объем делителя

Рис. 13.6. С труктурная схем а линейного интерполятора

в импульсах). Так, если объем делителя равен 10 (один десятич
ный разряд) и исходное состояние делителя соответствует нулю 
(делитель «очищен»), то каж ды й  десятый приходящий на вход 
импульс вызывает появление на основном выходе делителя одного 
импульса. При этом делитель возвращ ается в исходное нулевое 
состояние. Кроме основного выхода, делитель имеет четыре про
межуточных выхода.

Схема делителя выполнена таким образом, что при построении 
делителя по двоично-десятичной системе за  каж дое  заполнение 
делителя (чему соответствует поступление на вход делителя девяти 
импульсов), на первом выходе формируется 8 импульсов (вы зван 
ных 1-м, 2-м, 3-м, 4-м, 6-м, 7-м, 8-м и 9-м входными импульсами), 
на втором — 4 импульса (вызванных 1-м, 4-м, 6-м и 9-м входными 
импульсами), на третьем — 2 импульса (вызванных 2-м и 8-м вход
ными импульсами) и на четвертом —■ 1 импульс (вызванный 5-м 
входным импульсом). Десятый импульс является  импульсом пере-
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полнения. При этом на основном выходе формируется импульс, 
который поступает на вход следующего десятичного разряда , если 
делитель выполнен многоразрядным.

Распределение импульсов показано на рис. 13.7, б. Импульс 
переполнения последнего разряда  дает команду о переполнении 
всего делителя. Делитель обычно состоит из нескольких разрядов. 
Число разрядов I определяет то наибольшее перемещение по коор
динатам, которое может быть задано на одном линейном участке 
интерполяции ДШах < (р г— 1)6; р — основание построения делителя 
(например, при двоично-десятичном коде р = 10); 6 — перемещение 
исполнительного органа станка на один командный импульс.

Выходы делителя через клапаны К подключены к общим ши
нам. Клапан представляет собой электронное устройство с релей
ной характеристикой (например, триггер), имеющее д ва  устойчи
вых состояния, соответствующих «открытому» (проводящему) и 
«закры том у» (непроводящему) положению цепи, в которую вклю
чен клапан. При открытых клапанах  импульсы с выходов дели
теля поступают на общие шины и с них в системы отработки 
соответствующих координат. Клапаны К выполняют функции з а 
поминающего устройства, в которое вносится информация, прочи
ты ваем ая  вводным устройством с перфоленты. Если число, соответ
ствующее какому-то выходу делителя, участвует в задании пере
мещения по координате, то клапан К, включенный м еж ду  этим 
выходом делителя и шиной координаты,, будет открыт.

Например, при задании в перфоленте перемещения по коор
динате х, Дх = 8761 (рис. 13.2) открытыми будут  клапаны К, з а 
штрихованные на рис. 13.7, а. При этом за одно заполнение дели
теля на шину, управляющую перемещением по оси х, поступит 
Дх = 8761 импульс.

Перфолента прочитывается построчно с помощью вводного уст 
ройства, при этом клапаны К по командам  от вводного устройства 
устанавливаю тся в состояние «открыт» или « з ак р ы т»  в зависимо
сти от того, задано ли соответствующее ему числовое значение по 
данной координате на прочитанном участке перфоленты или нет. 
Выходы клапанов по соответствующим координатам объединены. 
Благодаря этому на выходах интерполятора по координатам за 
одно заполнение импульсного делителя появляются количества 
командных импульсов, соответствующие числовой информации, 
заданной на перфоленте на данном участке обработки. Эти им
пульсы направляются в устройства управления приводом УУП и 
отрабатываются ими. Одновременно происходит запись командных 
импульсов на магнитную ленту и ее контроль с помощью пульта 
записи и контроля (ПЗК) .  Импульс переполнения основного дели
теля несет информацию о том, что данный участок обработки — 
данный «к ад р »  программы—о тр аб о тан  и подает команду на ввод 
в запоминающее устройство, состоящее из клапанов К, информации
о новом участке интерполяции. При этом отработанная информа
ция, оставш аяся в запоминающем устройстве, гасится (все клапа-



ны К  закры ваю тся) и вводится новая в соответствии с заданием 
на новом участке перфоленты. Быстродействие вводного устройства 
сравнительно невелико (оно составляет около 20 «к адров»  в секун
д у ) .  Поэтому в контурных системах для обеспечения непрерывной 
выдачи информации интерполятором приходится иметь два  иден
тичных запоминающих устройства, составленных из клапанов. В то 
время, когда ведется отработка информации одним из запоминаю
щих устройств, во второе устройство вводится информация о новом 
участке обработки. После отработки одного « к ад р а »  быстродейст
вующий электронный коммутатор переключается на второе запо
минающее устройство и начинается отработка нового участка ин
терполяции.

Б л о к  з а д а н и я  с к о р о с т и  (БЗС). В зависимости от чи
сел, например Дл; и А у, занесенных от программы в промежуточ* 
ные запоминающие устройства по координатным осям ПЗУ «х» и 
ПЗУ «у», при постоянной частоте импульсов на входе делителя 
БЗП будет меняться частота следования командных импульсов по 
координатным осям fx и fv, а следовательно, и величины скоростей 
подач (vx и vy), Д л я  поддержания требуемой скорости подачи при 
любых величинах перемещений по координатным осям необходимо 
т ак  изменять частоту импульсов fv, которые поступают на вход 
делителя БЗП, чтобы частоты следования командных импульсов 
по координатным осям fx и соответствовали заданным значени
ям. Эта зад ач а  и решается блоком задания скорости.

Ч астота с которой заполняется делитель блока задания пе
ремещения, может быть вы раж ена  через одно из перемещений Ах 
и требуемую частоту fx следования командных импульсов по этой 
координате:

где N — объем делителя блока задания перемещения;

v r
/ , 605*

vx — скорость по оси х, мм/мин; бх — перемещение на импульс по 
оси х, мм, или через результирующую скорость вдоль контура vK

f x = -------~ ------ - (13.2)60Sх  cos a

где a  — угол, образуемый заданной траекторией перемещения ин
струмента с осью х.

Тогда

f v= -------- **£-------. (13 .3)J  v  ЯЛ* ~ Л ... V '



Таким образом блок задания скорости преобразует постоянную 
частоту генератора (г на входе в требуемую величину на выходе 
в зависимости от vK, Ах и cos а.

Конструктивно блок задания скорости выполняется по схеме, 
аналогичной блоку задания перемещения.

Существуют и другие, более сложные, схемы интерполяторов, 
которые не только преобразовывают информацию из кодированно
го вида в декодированный, но и решают ряд дополнительных з а 
дач, например автоматически по заданным контурам детали и 
радиусу инструмента рассчитывают эквидистанту (траекторию 
движения центра инструмента), автоматически определяют необ
ходимость замедления с целью повышения динамической точности 
обработки и др.

§13 .3  СИСТЕМЫ ЧИСЛОВОГО ПРОГРАММНОГО УПРАВЛЕНИЯ

С и с т е м ы  у п р а в л е н и я  п о л о ж е н и е м  применяются 
при автоматизации сверлильных, расточных и других работ, где 
имеет значение только конечное расположение детали и инстру
мента, а траектория движения при отработке программы может 
выбираться произвольно с учетом производительности и простоты 
системы управления.

По решаемым задачам и своему выполнению системы уп рав
ления положением проще, чем непрерывные системы управления.

Обычно в позиционных системах управление осуществляется от 
программы, заданной в кодированном виде на перфорированной 
ленте, карте и т. п. носителях. Блок-схема позиционной системы 
управления представлена на рис. 13.8.

Рис. 13.8. Блок-схема позиционной системы уп равлен и я

Информация, записанная на программоносителе, прочитывается 
вводным устройством, расшифровывается и вводится в запомина
ющее устройство командоаппарата, после чего подается команда 
на отработку заданного перемещения. При совпадении информа-



ции, приходящей от датчика обратной связи, с информацией, вве
денной от программы, автоматически осуществляется снижение 
скорости и останов привода исполнительного механизма станка.

Вид датчика перемещения и вид информации, приходящей от 
программы, определяют вид используемого в системе командоап- 
парата. Так, в случае использования импульсного датчика и вве
дении информации от дешифратора в виде последовательности 
командных импульсов, командоаппарат представляет собой элек
тронное устройство, подающее команду на останов привода, когда 
от датчика перемещения поступит количество импульсов, соответ
ствующее заданному перемещению.

Примером электронного устройства, выполняющего функции 
командоаппарата, может служить реверсивный счетчик. Это уст
ройство, имеющее два  входа и один выход. Счетчик алгебраически 
суммирует импульсы, приходящие на его входы, причем если на 
первый вход поступают «положительные» импульсы, то на другой 
вход — «отрицательные». Результат  алгебраического сложения з а 
поминается счетчиком. На выходе счетчика формируется напря
жение, величина которого пропорциональна результату сложения — 
числу, оставш емуся в счетчике, а знак определяется тем, на какой 
из входов поступило большее количество импульсов.-

Работа системы в случае реализации командоаппарата в виде 
реверсивного счетчика и использовании импульсного датчика про
исходит следующим образом (для простоты рассматривается ра
бота системы по одной координатной оси). Информация о переходе 
с одной позиции на другую, задан ная  на перфоленте, прочитывает
ся вводным устройством и с помощью дешифратора, в качестве 
которого используется линейный интерполятор, преобразуется в по
следовательность командных импульсов. Основное принципиальное 
отличие интерполяторов, используемых в позиционных и контурных 
системах, заключается в том, что для позиционных систем доста
точно иметь одно запоминающее устройство, так  к ак  вводить ин
формацию о новом переходе можно в то время, когда осуществляет
ся рабочий ход (например, опускание инструмента для  растачива
ния отверстия), т а к  к ак  хранить информацию выполненного 
перехода нет необходимости.

Импульсы с выхода интерполятора поступают на один из вхо
дов реверсивного счетчика в зависимости от требуемого направле
ния перемещения исполнительного органа станка. Сформированное 
на выходе реверсивного счетчика напряжение соответствующего 
зн ака  подается на управление приводом подачи и начинается пе
ремещение на заданную позицию. При этом импульсы от датчика 
перемещения поступают на другой вход реверсивного счетчика, 
ум еньш ая число, записанное от программы.

При подходе к заданной позиции скорость перемещения испол
нительного органа автоматически снижается (уменьшается напря
жение на выходе реверсивного счетчика). Когда реверсивный счет
чик вернется в исходное нулевое состояние (число импульсов, при



шедшее от датчика и программы станет равны м ), перемещение 
прекратится.

В связи с тем, что перемещение исполнительного механизма и 
обработка изделия разнесены во времени, в позиционных системах 
имеется возможность контролировать правильность отработки з а 
данной программы до начала обработки и разрешать ее только 
при отсутствии ошибок.

В позиционных системах ЧПУ обеспечивается контроль не толь
ко правильности работы устройства ввода программы, но и систе
мы ее реализации, благодаря чему исключается брак при отказах 
системы. Контроль в этом случае осуществляется следующим обра
зом. Импульсы от датчика перемещения во время отработки про
граммы подаются одновременно на командоаппарат и контрольный 
делитель. Одновременно с прочитыванием программы в контроль
ный делитель вводится число, задаваем ое  программистом и опре
деляемое к ак  наименьшее дополнение к величине перемещения, 
выраженной в числе импульсов, до числа, кратного контрольному 
модулю. После окончания каж дого  перехода исполнительного ме
ханизма на новую позицию контрольный делитель должен возвра
щаться в исходное нулевое состояние. При таком  контроле вы яв 
ляются ошибки не только в системе управления, но и ошибки, 
допущенные программистом при подготовке программы.

Структура схемы в принципе не меняется при использовании 
датчиков другого типа (кодированных, фазовых, контактных и д р . ) . 
Упомянутыми системами оснащаются станки, в которых позицио
нирование осуществляется с точностью до 0,1 мм.

Точные станки, какими являю тся, например, координатно-рас- 
точные станки, оснащаются обычно двухотсчетными системами уп
равления. Причем возможно применение системы управления, осу
ществляющей грубый отсчет перемещения для  введения исполни
тельного механизма в зону точного отсчета; после этого 
осуществляется доводочное перемещение с точным отсчетом до 
положения, заданного программой.

П р я м о у г о л ь н ы е  с и с т е м ы  должны обеспечивать пере
мещения исполнительного механизма вдоль одной из осей коорди
нат станка на заданную величину. Поэтому на станках , оснащен
ных этими системами, обрабатываются детали, стороны которых 
параллельны осям координат станка, причем количество переходов, 
расположенных на разных уровнях, может достигать нескольких 
десятков. Принципиально прямоугольные системы могут быть ре
ализованы как  с помощью систем непрерывных, т а к  и систем по
зиционирования. Вместе с тем эти системы принципиально отлича
ются от позиционных специфическими технологическими особенно
стями, основными из которых являю тся следующие:

1) подход к заданному разм еру  должен осущ ествляться без 
перебега;

2) в позиционных системах при установке датчи ка  перемеще
ния на ходовом винте можно с целью исключения влияния зазора



в паре «винт — гайка»  на точность позиционирования обеспечить 
подход к любой заданной позиции с одной стороны; в прямоуголь
ных системах обработка деталей осуществляется при движении 
исполнительных органов станка в обоих направлениях. Поэтому для 
обеспечения точности обработки необходимо с помощью датчика 
перемещения контролировать непосредственно перемещение испол
нительного органа станка;

3 ) система должна обеспечивать быстрый переход с координа
ты на координату с минимальным временем простоя;

4) так  к ак  отработка программы и обработка детали совмеще
ны во времени, должен быть обеспечен непрерывный и эффектив
ный контроль всех узлов системы управления. Принцип построения 
такого контроля рассмотрен на примере шаговой системы управ
ления (см. рис. 13.13).

К о н т у р н ы е  с и с т е м ы  управления применяются при авто
матизации приводов подач фрезерных, токарных и других станков, 
в которых осуществляется управление перемещениями инструмен
та относительно заготовки по весьма сложным, чаще всего криво
линейным траекториям. Причем во время этого перемещения про
исходит формообразование детали.

Контурные системы управления универсальны и могут быть ис
пользованы для  случая управления положением и для  автоматиза
ции станков, где обработка ведется по прямым, параллельным 
осям перемещения.

§ 13.4. ПОЗИЦИОННАЯ АНАЛОГОВАЯ СИСТЕМА ЧИСЛОВОГО УПРАВЛЕНИЯ 
КООРДИНАТНО-РАСТОЧНЫМ СТАНКОМ ФИРМЫ SIP

В качестве позиционных систем числового управления, исполь
зуемых для  автоматизации прецизионных координатно-расточных 
станков, принимаются, к а к  правило, так  называемые двухотсчет- 
ные системы, состоящие из системы грубого и системы точного 
отсчетов перемещений.

Характерным примером является система ЧПУ координатно- 
расточного станка фирмы S IP  (рис. 13.9), блок-схема которой пред
ставлена на рис. 13.10.

Система грубого отсчета состоит из двух  сельсинов С3 и С4, 
используемых в режиме фазовращателя, связанных с перемеще
нием исполнительного органа станка (стола или шпиндельной баб
ки) с помощью редуктора. Передаточные отношения редуктора вы
браны таким  образом, что при максимальной величине перемеще
ния сельсин С3 совершает половину оборота, а второй сельсин С4 • 
десять  оборотов. С помощью системы грубого отсчета обеспечи
вается  устан овка  стола (или бабки) на заданную позицию с точ
ностью до 0,5 мм.

Система точного отсчета состоит из трех основных узлов:
1 ) стальной линейки с нанесенными на ней миллиметровыми де-



Рис. 13.9. Общий вид координатно-расточного стан ка  фир
мы S IP  «H ydroptic-бА» с числовым управлением

Рис. 13.10. Блок-схема системы числового управления фирмы S IP :
/ — преобразователь «число — ф а з а » ; 2 — устройство чтения программ ы; 
3 — программ а; 4 — фотоэлектрический микроскоп; 5 — электронный ком 

мутатор



лениями (штрихами), жестко связанной с подвижным узлом стан
ка (столом или шпиндельной бабкой); 2) оптического устройства, 
передающего изображение штриха масштаба на экран и 3) лимба, 
имеющего деления ценой 0,01 мм  с нониусом, позволяющим отсчи
тывать микроны; лимб связан  с расположенным на экране би
штрихом.

Информация, нанесенная на перфоленту, считывается устройст
вом чтения программы и преобразуется в аналоговую форму — фа
зу  последовательности импульсов.

Автоматическая установка стола станка в заданное программой 
положение производится следующим образом. Информация о 
дробных частях миллиметра (десятых, сотых и тысячных), преоб
разованная в соответствующую фазу последовательности импуль
сов, сравнивается с фазой сигналов с сельсинов С\ и С2 системы 
точной установки. Разность фаз подается через усилитель и ЭМУ 
на двигатель  Д, который через редуктор Р перемещает каретку 
фотоэлектрического микроскопа 4 до тех пор, пока биштрих не 
сместится на заданную программой величину относительно нулево
го положения. При этом разность фаз программы и сельсинов- 
датчиков положения Ci и С2 станет равной нулю. После этого на
чинается перемещение стола — фаза сигналов, соответствующая 
информации о целых долях миллиметра, сравнивается последова
тельно с фазой сигналов сельсинов С3 и С4; разность фаз осущест
вляет управление приводом подачи стола. Двигатель перемещает 
стол до тех пор, пока рассогласование по фазе м еж ду  заданным 
программой положением и сигналом сельсина С4 не станет менее
0,5 мм. После этого электронный коммутатор 5 переключает дви
гатель подачи стола на управление от фотоэлектрического ми
кроскопа.

Скорость стола д ва ж д ы  снижается (v: и v2) и на конечном уча
стке непрерывно уменьш ается почти до нуля (рис. 13.11). При со
впадении проекции штриха шкалы с оптической осью системы 
сигнал рассогласования становится равным нулю, при этом вклю
чается тормоз в редукторе привода стола. Одновременно проис
ходит и з аж ати е  самого стола.

Система благодаря медленному подходу к конечному положе
нию и высокой точности фотоэлектрического микроскопа обеспе
чивает по данным фирмы точность автоматической остановки сто
ла  и шпиндельной бабки 0,001 мм.

Схема фотоэлектрического микроскопа фирмы S IP  приведена на 
рис. 13.12. Лучи света от источника через оптическую систему / 
падают на зеркальную  поверхность 2 стальной линейки 3, на кото
рой нанесены с высокой точностью штрихи через 1 мм. Изобра
жение штриха попадает на призму 4 и проходит через осциллиру
ющую (колеблющуюся) с постоянной амплитудой и частотой сети 
плоско-параллельную пластину 5. При этом изображение штриха 
перемещ ается относительно сетки 6. Переходы проекции штриха 
через прозрачные вертикальные полосы сетки вызывают изменения



освещенности фотоэлемента ФЭ, трансформируемые в импульсы 
напряжения.

Полосы сетки расположены строго симметрично относительно 
оптической оси системы. Б лаго даря  этому при совмещении про
екции штриха с оптической осью количество светлых и темных

Управление 
от фотоэлектр 
■ микроскопа

Рис. 13.11. Управление скоростью исполнительного 
органа стан ка от фотоэлектрического микроскопа: 
/ — проекция штриха; 2 — ш кала ; 3 — ком анды  уп р авле
ния скоростью; 4 — скорость стола; 5 — оптическая ось

на управление 
приВодом

Рис. 13.12. С хема фотоэлектрического микроскопа



полос, пробегаемых проекцией штриха шкалы при отклонении ос
циллирующей пластины в одну и другую .сторону от среднего по
ложения, одинаково. При отклонении проекции штриха от оптиче
ской оси изменяется количество полос, пробегаемых проекцией 
штриха за  к аж дую  половину цикла колебания.

Импульсы, поступающие с фотоэлемента, управляют включени
ем  двух  тиратронов, причем переключение с одного тиратрона на 
другой производится в среднем положении осциллирующей пла
стины. Тиратроны подключаются к конденсатору таким образом, 
что конечная з а р я д к а  конденсатора определяется разностью числа 
импульсов, подаваемых на тиратроны, за  каж дую  половину цикла 
колебания. При совпадении штриха шкалы с оптической осью си
стемы общая з а р я д к а  конденсатора равна нулю. В случае смеще
ния проекции штриха от оптической оси один тиратрон получает 
большее число импульсов по сравнению с другим, и время под
ключения к конденсатору напряжения одной полярности становит
с я  большим в к аж дом  полном колебании пластины, чем другой 
полярности. Б лаго даря  этому на конденсаторе будет возрастать 
з а р я д  определенного зн ака ,  причем скорость возрастания заряда  
будет  пропорциональна величине смещения проекции штриха.

Конденсатор подключен на миллиамперметр, который градуи 
руется в единицах длины и показывает величину и знак смещения 
проекции штриха ш калы относительно ее среднего положения. 
Фотоэлектрический микроскоп такого типа позволяет получить уве
личение до 500 000 раз и зафиксировать положение штриха мерной 
ш калы с точностью до 0,01 мкм.

§ 13.5. СИСТЕМА ЧИСЛОВОГО УПРАВЛЕНИЯ С ШАГОВЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ

Широкое применение в настоящее время находит ш аговая си
стема числового управления с вводом программы на магнитной 
ленте (пульт разомкнутой системы типа ПРС). Ею оснащен, на
пример, серийно выпускаемый Горьковским ЗФС фрезерный ста
нок модели 6Н13ГЭ2.

Программа в системе задается  в импульсном виде по двум  до
р ож кам  магнитной ленты на координату, соответствующим раз
личным направлениям перемещения исполнительного органа стан
ка  по каждой оси. Каждый импульс программы несет информацию
о единичном перемещении, равном 0,025 мм. Информация, запи
санная  на магнитной ленте, прочитывается магнитной головкой 
при протягивании ленты в вводном устройстве. Наведенные на 
выходах головки импульсы э. д. с. после соответствующего усиле
ния поступают на вход электронного кольцевого счетчика (ком му
татора) с потенциальными выходами, назначение которого состоит 
в распределении импульсов по фазам шагового двигателя. Выходы 
коммутатора через электронные усилители мощности подключены 
к  шаговому двигателю. Таким образом, командные импульсы пре



образуются в угол поворота шагового двигателя . Вал шагового 
двигателя соединен с входным валом гидроусилителя моментов, 
выходной вал которого приводит во вращение ходовой винт станка.

Сравнительная простота системы, высокие динамические х а 
рактеристики шагового сервопривода совместно с гидроусилителем 
момента создают благоприятные условия для  использования ша
говых систем.

К ак  видно из табл. 13.1, шаговые двигатели имеют ограничен
ный крутящий момент. Поэтому для осуществления перемещения 
исполнительных механизмов станков необходимо усиливать момент 
шагового двигателя до требуемых значений. Наибольшее распро
странение получил гидравлический усилитель моментов конструк
ции ЭНИМС, состоящий из аксиально-плунжерного гидродвигате
ля типа МГ-15 и следящего золотника.

Т а б л и ц а  13.)

Н аим енование п ар ам ет р у Ш Д -4 Ш Д -5

Габариты , м м ..........................................
Ш аг, г р а д ..............................................
Приемистость, г ц .............................
М акси м альная частота, гц . .

1 0 0 x 1 6 0
1 ,5
800

2000

60X 60
1,5

1500
5000

при моменте, н - с м ...............................................
Н апряж ение питания, в ........................
Ток в фазе, а ...............................................

20
24

2 X 1 ,2 5

8
24

2 X 1 ,2 5

Разрешающая способность современных шаговых двигателей 
достигает 16 000 гц. Это позволяет повысить производительность 
станков и упростить их конструкцию, осуществляя рабочие и бы
стрые перемещения от одних и тех ж е  шаговых двигателей. Кроме 
того, работа в пределах приемистости шаговых двигателей в зна
чительной степени упрощает программирование за  счет исключе
ния из расчетов разгонов и замедлений.

При столь высокой разрешающей способности управление ша
говыми двигателями может осуществляться только от электронных 
схем управления. Наиболее подходящими электронными элемента
ми оказываются полупроводниковые триоды и тиристоры, которые 
хорошо согласуются с низкоомными обмотками управления шаго
вых двигателей.

На рис. 13.13 приведена простая схема контроля шаговой си
стемы числового управления, охватываю щ ая весь электронный узел, 
включая коммутатор — распределитель импульсов —■ и выходные си
ловые триоды управления шаговым двигателем. Исчезновение хотя 
бы ^одного из командных импульсов в системе вызовет немедлен
ный останов станка и не приведет к браку  в обработке детали.

Принцип контроля основан на следующем. Импульсы, считан
ные с магнитной ленты, поступают в систему числового управле-
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Рис. 13.13. С хем а контроля 
системы

шаговой

ния через логическую схему «НЕ», управляемую триггером конт
роля ТК, и одновременно на вход 1 триггера ТК. После прихода 
каждого командного импульса от программы триггер занимает 
состояние, при котором дальнейшее прохождение импульсов в си
стему становится невозможным до прихода контрольного сигнала 
через схему «И Л И » по каналу 2. Контрольный сигнал образуется

в результате переключения 
силовых триодов на выходе 
пульта ПРС, управляющих 
шаговым двигателем, с з а 
держкой во времени, равной 
примерно 50 мксек (время 
от подачи командного сиг
нала до переключения сило
вых триодов управления). 
Если после прихода команд
ного импульса переключе
ния силовых триодов не про
изошло, а триггер ТК остал
ся в состоянии, при котором 
дальнейшее прохождение 
командных импульсов через 
схему «НЕ» невозможно, 
включается система защи
ты, автоматически прекра

щающая дальнейшую отработку программы. Вся система контроля 
одной координаты выполнена всего на шести полупроводниковых 
триодах.

Н аряду с такими достоинствами, как  простота системы, н адеж 
ность в работе, простота отладки, шаговые приводы управления 
обладают рядом недостатков. Одним из существенных недостатков 
является необходимость в высокой точности изготовления кинема
тических звеньев приводов подач. Действительно, так  к ак  шаговая 
система обеспечивает лишь поворот выходного вала гидроусилителя 
момента и ж естко связанного с ним ходового винта на определен
ный угол, то неточность винта, а т акж е  наличие зазоров в паре 
«винт — гай к а»  приводит к ошибке в преобразовании углового пе
ремещения винта в поступательное движение исполнительного ор
гана станка, а следовательно, к неточности в изготовлении детали. 
Поэтому ш аговая  система нашла применение, в основном, для 
автоматизации станков небольшого размера (с наибольшим пере
мещением исполнительных органов до 1 м), в которых можно 
обеспечить высокие точности изготовления передач, а т а к ж е  при
нять специальные меры для исключения зазоров в паре «винт 
гай ка» ,  например путем применения шариковых рециркуляционных 
винтовых пар.

Применение шаговой системы для автоматизации тяж ел ы х  фре
зерных станков с большими величинами перемещений по коорди-



натам не целесообразно, так  к ак  трудно изготавливать точные 
длинные силовые или измерительные винты. В этих станках при
меняются датчики путевого контроля, осуществляющие непрерыв
ный контроль за перемещениями исполнительных механизмов стан
ка, а при появлении рассогласования м еж ду  заданным в програм
ме и фактическим перемещениями исполнительных органов — 
корректирующие соответствующим образом значение скорости по
дач. Этими ж е  системами оснащаются станки для  обработки д ет а 
лей повышенной точности.

Д алее  рассматриваются некоторые из таких систем числового 
управления, нашедшие наибольшее применение.

§ 13.6. ИМПУЛЬСНАЯ СЛЕДЯЩАЯ СИСТЕМА

На рис. 13.14 приведена блок-схема импульсной следящей си
стемы управления. Программа задается  на магнитной ленте, к ак  
и в шаговой системе. Сигналы с магнитной головки 1 считывания

усиливаются, формируются усилителями считывания 2 и поступа
ют (в зависимости от заданного направления) на один из двух  
входов реверсивного счетчика 4. Одновременно на другой вход 
счетчика поступают импульсы от импульсного датчика обратной 
связи 5, жестко связанного с исполнительным органом 6 и форми
рующего импульс при каж дом  элементарном перемещении послед
него. При этом число, записанное на счетчике в каж ды й  момент 
времени, определяет величину мгновенного рассогласования м е ж 
ду  заданным в программе и действительным положением испол
нительного органа.

Число на счетчике непрерывно контролируется дешифратором 
13, преобразующим число, записанное в реверсивном счетчике, в 
пропорциональное напряжение, которое является  управляющим для 
привода исполнительного органа.



*
Возможность прихода импульсов от программы и по к-аиалу 

обратной связи с интервалом времени, меньшим разрешающей 
способности реверсивного счетчика, исключается схемами синхро
низации 3, через которые проходят импульсы программы и датчи
ка до поступления на вход реверсивного счетчика.

Импульсы от датчика поступают на дискриминатор направле
ния 10 и выдаются на блоки синхронизации по одному из двух  
выходов в зависимости от направления перемещения исполнитель
ного органа. В качестве привода перемещения исполнительного 
органа может применяться электрический привод от двигателя 
постоянного тока 8 , сообщающего движение исполнительному ор
гану через редуктор 7. Если управление двигателем осуществляет
ся от электромашинного усилителя 9, как  это реализовано во фре
зерном станке модели 6441ПР, то управляющие обмотки ЭМУ 
подключаются к выходу промежуточного электронного усилителя 
постоянного тока 14. С целью получения требуемого качества пе
реходных процессов системы привода подач предусмотрены кор
ректирующие связи 12, а т акж е  ж есткая  отрицательная связь по 
скорости с использованием тахогенератора 11 .

Как уж е  упоминалось, для получения высоких динамических 
параметров привода подач должна быть использована система 
тиристорный преобразователь — двигатель постоянного тока с гл ад 
ким якорем.

В двухкоординатном фрезерном станке модели 6М42ПР рас
смотренная схема числового управления реализована с гидравли
ческим приводом подач. В качестве гидродвигателя используется 
гидроцилиндр, управляемый от электродинамического золотника.

Слабым местом импульсной следящей системы является деши
фратор совместно с выходными усилителями постоянного тока вви
ду  зависимости их параметров от различных внешних факторов.

Импульсно-фазовая система исключает недостатки импульсной 
следящей системы. В ней реверсивный счетчик, дешифратор и уси
литель постоянного тока заменяются д вум я  делителями, работа
ющими при практически постоянной частоте, триггером с раздель
ными входами и усилителем переменного тока, работающим в пе
реключающем режиме.

§ 13.7. ИМПУЛЬСНО-ФАЗОВАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ

На рис. 13.15 приведена блок-схема импульсно-фазовой систе
мы управления д л я  одной координатной оси станка, а на 
рис. 13.16 — ди а гр ам м а  импульсов программы. Реверсивный счет
чик и дешифратор заменяются в этой системе фазовым преобра
зователем , функции которого выполняют д ва  импульсных делителя 
2 одинакового объема и триггер 3 с раздельными входами. За счет 
начальной установки (команда «сброс» системы после подключе
ния ее к сети) один из делителей устанавливается в нулевое со-



стояний; состояние другого соответствует заполнению его наполо
вину. После этого тактирующие импульсы /г генератора с высокой 
частотой ( / г » / п р .  м а к с )  поступают по кан алу  Q через блок синхро
низации 1 на входы С и D делителей 2. На выходах делителей 2 
в каналах  Е и F формируются, импульсы одинаковой частоты, но 
сдвинутые благодаря различному начальному состоянию делите
лей на половину периода (на 180 электр. градусов) . Эти импульсы

uh"-n>hfnp}

Рис. 13.15. Блок -схема импульсно-фазовой системы

поступают на два входа триггера 3 (элемента с д ву м я  устойчивыми 
состояниями, в одном из которых на одном его выходе потенциал 
равен нулю, на другом — отрицательному напряжению питания; 
при изменении состояния триггера потенциалы на выходах т а к ж е  
меняются местами). На выходах Р и G триггера формируется н а 
пряжение прямоугольной формы со скважностью (отношение пе
риода частоты к длительности импульса),  равной двум . При ис
пользовании в качестве привода подач в станке гидропривода с 
злектроуправлением сигналы триггера после усилителей, работаю 
щих в переключающем режиме, в неискаженном виде поступают 
в катушки электродинамического игольчатого клапана 5. Катуш ки 
включены по дифференциальной схеме. Ч астота переключения 
триггера выбирается больше разрешающей способности клапан а , 
поэтому клапан реагирует на величину среднего значения тока , 
протекающего через катушки клапана.

При отсутствии импульсов от программы и датчика скваж ность  
импульсов, управляющих приводом, равна д вум  (зона /—II на
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рис. 13.16) и среднее значение тока в катуш ках  золотника рав- 
ло нулю.

При поступлении командных импульсов n(s) (зона II—III на 
рис. 13.16) программы на вход схемы синхронизации по одному 
из каналов А в зависимости от заданного направления перемеще
ния (например, «  + »)  на одном из ее выходов (выходе С при з а 
дании импульсов по каналу « + »)  импульсы n(s) складываю тся с 
тактирующими импульсами N. В результате этого для заполнения 
делителя 2 потребуется меньше тактирующих импульсов на число 
импульсов n(s ) ,  пришедших от программы, т. е. фаза импульсов 
на выходе Е делителя 2 изменится на величину Дф относительно 
импульсов канала  F. При этом скважность импульсов на выходе 
триггера станет отличной от двух, и на катуш ках  игольчатого к л а 
пана появится среднее значение тока, пропорциональное числу при
шедших от программы импульсов. Под действием этого тока про
исходит перемещение якоря игольчатого клапана. Масло начинает 
поступать в гидроцилиндр и вызывает перемещение поршня гидро
цилиндра и жестко связанного с ним исполнительного органа 6 
станка.

Импульсный датчик 7 (датчик обратной связи ), контролирую
щий перемещение исполнительного органа станка, вырабаты вает  
импульсы, количество которых щ пропорционально фактическому 
пути Si исполнительного органа станка. Эти импульсы по кан алу  
В через схему синхронизации добавляются к  тактирующим им
пульсам N генератора в канале D, благодаря чему фазовый сдвиг 
импульсов в каналах  Е и F на выходе делителей 2 уменьшается, 
а следовательно, снижается среднее значение тока на катуш ках  
игольчатого клапана. После прекращения командных импульсов 
программы и отработки приводом всего заданного перемещения 
(что произойдет, когда количество импульсов, пришедших от д а т 
чика, станет равным количеству импульсов программы) восстано
вится первоначальный фазовый сдвиг импульсов в кан алах  Е и F, 
равный половине периода, и среднее значение тока, подаваемое на 
управление приводом, станет равным нулю. Перемещение механиз
ма подачи прекратится (зона III—IV  на рис. 13.16).

Д л я  компенсации скоростного рассогласования при установив
шейся скорости перемещения исполнительного органа станка в у с т 
ройство управления приводом вводится дополнительное н ап р яж е
ние, пропорциональное частоте импульсов программы, формируе
мое блоком задания скорости 4 .

Блок синхронизации 1, к ак  и в импульсно-следящей системе, 
предназначен д л я  исключения возможности прихода тактирующих 
импульсов, программы и датчика обратной связи с интервалом вре
мени, меньшим разрешающей способности импульсных делите
лей 2 .

Хотя при перемещении исполнительного механизма с устано
вившейся скоростью импульсы программы и датчика поступают на 
входы разных делителей, возможны случаи, когда  на вход одного



делителя поступают командные сигналы, сигналы программы и 
датчика перемещения. Так, например, с изменением заданного в 
программе направления перемещения исполнительного механизма, 
когда командные импульсы программы поступают у ж е  в другой 
делитель, импульсы датчика перемещения направляются в тот же 
делитель из-за продолжающегося в течение некоторого времени 
движения исполнительного механизма по инерции.

Генератор выполняется трехтактным — импульсы тактов /, // и 
III сдвинуты относительно друг друга  на 1/3 периода частоты ге
нератора. Схема синхронизации выполняется из четырех одинако
вых блоков синхронизации, два  из которых осуществляют синхро
низацию импульсов программы с тактом / генератора (импульсы 
программы на выходе блока могут приходить только одновременно 
с импульсами так та  I генератора), следующих по двум  каналам  
в зависимости от заданного направления перемещения, а два  дру
ги е— импульсов датчика перемещения (с тактом II). Тактирую
щие импульсы генератора (с тактом III) поступают в делители 
для  получения непрерывной информации о состоянии фазового 
преобразователя триггера 3 на рис. 13.15.

Рассмотрим работу одного из блоков синхронизации (на рис. 
13.17, а представлена функциональная схема, на рис. 13.17, б —
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Рис. 13.17. Б лок синхронизации:
а  — функциональная схема; б  — принципиальная схема



принципиальная). Количество импульсов на выходе блока должно 
быть равно количеству пришедших на вход импульсов, а появле
ние их на выходе должно совпадать по времени с одним из им
пульсов такта  / генератора.

В качестве примера рассмотрим построение схемы на феррит- 
транзисторных ячейках. Синхронизируемый сигнал перемагничи- 
вает в состояние «1 »  одновременно три феррита — входные Я i и Я2 
и выходной Я\. Перемагничивание входных ферритов в состояние 
«О» осуществляется двум я  тактами генератора I и II, смещенных 
во времени на половину периода его частоты, благодаря чему обе
спечивается запись «1»  по крайней мере в одном из входных фер
ритов. Таким образом, одновибратор Ф (кипп-реле) запустится 
надежно по крайней мере один раз при перемагничивании ферри
та Я2 в состояние «О» тактом II. При этом в формирующем коль
це Яз запишется «1». Появившийся на его выходе сигнал при 
перемагничивании феррита в состоянии «О» тактом I запишет «О» 
в выходной феррит, и в выходную цепь блока поступит импульс, 
синхронизированный (совпадающий во времени) с тактом  I гене
ратора. Выдача одного сигнала на выход схемы при двукратном 
запуске одновибратора обеспечивается записью «1»  в выходной 
феррит: второй сигнал с феррита Яз подтвердит нулевое состояние 
выходного феррита. Этим ж е  обеспечивается невозможность в ы д а 
чи ложного импульса при самопроизвольном запуске одновиб
ратора.

Фазовый дискриминатор направления (рис. 13.18) предназна
чен для  формирования импульсов от датчика перемещения и рас 
пределения их по двум  каналам  в зависимости от направления 
перемещения исполнительного органа станка. Д ве  последователь
ности периодически изменяющихся сигналов от датчика перемеще
ния, сдвинутые относительно друг  д руга  на 90°, поступают на 
Вход 1 и Вход 2 схемы. Здесь они усиливаются (триоды Я ]  и Я п )  
и преобразуются в сигналы прямоугольной формы с помощью двух  
формирователей — триггеров Шмидта, выполненных на триодах 
/7г, П3 и /7,2, Я  13-

Сигналы, сдвинутые на 180° относительно сформированных, по
лучаются с помощью фазоинверторов, выполненных на триодах 
Я 4 и Л и - Схемы распределения составлены на триодах Я 5-г-Я8 и 
n l5- -̂TIis, формирующих импульсы при совпадении отрицательного 
импульса на базе и положительного потенциала на эмиттере.

В зависимости от направления перемещения исполнительного 
механизма сформированные сигналы направляю тся на один из 
д вух  выходов схемы в соответствии с диаграммой прохождения 
импульсов, приведенной на рис. 13.19.

Ф а з о в ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь  предназначен д л я  преоб
разования фазового сдвига м еж ду  сериями импульсов на выходах  
двух  делителей в напряжение постоянного тока. Преобразование 
осуществляется с помощью триггера (рис. 13.20), поочередно при-
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Рис. 13.19. Д и аграм м а формирования импульсов 
в дискриминаторе



нимающего одно из двух  устойчивых состояний в соответствии с 
поступлением импульсов от делителей.

Сигналы прямоугольной формы (Р и Q на диаграмме рис. 13.16) 
на коллекторах триодов П1 и П2 триггера, сдвинутые относительно 
друг  д руга  на 180°, усиливаются по мощности с помощью полупро
водникового усилителя (триоды ПЗ, П5, П7 и П4, П6, П8). Н апря
жение постоянного тока выделяется устройством управления при
водом, например катушкой управления следящего золотника в 
случае использования гидравлического привода подачи. Работа 
фазового преобразователя и усилителя мощности в режиме пере
ключения позволяет обеспечить линейность устройства, значитель
ную мощность на выходе при малой мощности, рассеиваемой вы 
ходными триодами, и высокую стабильность параметров. Частота 
переключения при использовании гидропривода выбирается такой, 
чтобы создать необходимую осцилляцию золотника, благодаря че
м у  уменьшается его зона нечувствительности.

Л и н е й н ы й  и м п у л ь с н ы й  д а т ч и к  обратной связи боль
ших перемещений трансформаторного типа представляет собой 
устройство с изменяющимся коэффициентом индуктивной связи 
м еж ду  д вум я  системами обмоток, одна из которых питается пере
менным током, в то время к ак  другая  является выходной. Преиму
ществом таких датчиков является то, что они позволяют осуще
ствить дифференциальную схему сравнения выходных сигналов без 
гальванической связи м еж ду  входными и выходными цепями.

Д атчик выполняется из трех основных частей (рис. 13.21): ш ка
лы 1, на которой нарезаются зубцы с шагом t\ и двух  съемников А 
и Б, каж ды й  из которых в свою очередь состоит из двух  П-образ- 
ных сердечников 3 с зубцами на торцах с шагом t2. Зубцы одного 
сердечника каж дого  съемника смещены по отношению к зубцам 
другого сердечника того ж е  съемника на половину шага t\. В к а ж 
дом съемнике имеется общая первичная обмотка 2 и две раздель
ные вторичные обмотки 4, которые включены так, что постоянные 
составляющие их сигналов вычитаются друг  из друга  на сопротив
лении /?нагр. Д л я  того чтобы получить электрический сигнал при 
перемещении, меньшем и кратном ш агу шкалы tu зубцы на съем
ник наносятся с шагом t2, который меньше ш ага зубцов шкалы и 
кратен ему.

Д л я  определения направления перемещения зубцы съемника Б 
смещены по отношению к зубцам  съемника А на четверть исходно
го ш ага  t\. Б лагодаря таком у  смещению удается  такж е  получить 
цену импульса датчика , равную четверти исходного ш ага t\. При 
этом импульсы формируются при каж дом  прохождении результи
рующих сигналов со съемников Л и £ через нулевое значение (см. 
ди а гр ам м у  работы фазового дискриминатора).

Д атчик возбуж дается  током с частотой 20-^25 кгц, что обеспе
чивает нормальную работу датчика на максимальной скорости пе
ремещения. Выходные сигналы датчика усиливаются и подаются 
на соответствующие входы дискриминатора направления. Эти дат-

Ч



чики перемещения обычно изготавливаются с «ценой» импульса 
(перемещением на импульс) в 0,05 и 0,02 мм при наибольшей ве
личине измеряемого перемещения 1 м.

Д ля  тяж елы х  фрезерных станков со значительными величинами 
перемещений находит применение фазо-импульсный магнитный 
датчик с вращающимся винтом типа ДЛМ -11, позволяющий конт
ролировать перемещения практически на любой длине. Принципи-

Съемник А
Высокая частота в  0

Съемник Б 
Высокая частота 

9  0

К усилителю К усилителю
Рис. 13.21. Линейный импульсный датчик

альная схема такого датчика представлена на рис. 13.22. М агнит
ная система датчика состоит из шкалы 1 и винта 2, который при-, 
водится во вращение с помощью синхронного двигателя СД через 
редуктор Р. На шкале нанесены зубцы с шагом t, с точно таким же 
шагом выполнена нарезка резьбы на винте. При вращении его с 
постоянной угловой скоростью со вершины зубцов винта будут  пе
ремещаться вдоль шкалы с линейной скоростью соt. При этом будет 
изменяться магнитное сопротивление зазора  в зоне ш кала  — винт, 
что приведет к изменению магнитного потока в сердечнике и н аве
дению во вторичной обмотке э. д. с. е = й Ф /dt с частотой / Осн =  со.

При перемещении исполнительного механизма ж естко  св язан 
ный с ним датчик смещается относительно ш калы, что приводит к 
изменению частоты следования сигналов на вторичной обмотке 
/ = / о с н ± А / .  На одном валу  с винтом установлен тактирующий им



пульсный датчик 3, вырабатывающий постоянную опорную часто
ту  /опор, которая больше /осн в k раз. Отношение t/k выбирается 
исходя из минимального перемещения, которое необходимо з а д а 
вать  в систему числового управления (дискретность ввода инфор
мации), и зависит от динамических параметров системы привода 
подач.

Рис. 13.22. Ф азо-импульсный датчик типа ДЛМ -11

Д л я  исключения влияния радиального биения винта на точность 
измерения фазы сигнала датчика винт выполняется многозаход- 
ным, что позволяет электрически отделить основную частоту от 
складываемой  с ней в m раз меньшей ( т  ■— число заходов винта) 
частотой, связанной с радиальным биением системы.

Точность измерения на большой длине определяется точностью 
стыковки отрезков ш калы . Внутришаговая погрешность датчика 
(погрешность измерения м еж ду  двум я  соседними зубцами шкалы) 
составляет 0 ,005^0 ,007  мм.

И м п у л ь с н о - ф а з о в а я  с и с т е м а  с ф а з о - и м п у л ь с -  
н ы м  д а т ч и к о м .  С труктурная схема импульсно-фазовой систе
мы с использованием в качестве датчика путевого контроля фазо
импульсного датчика с вращающимся винтом типа ДЛМ.-11 пред
ставлена на рис. 13.23.

Импульсы программы n(s) по одному из каналов в зависимости 
от заданного направления перемещения исполнительного механиз
ма станка  поступают на вход схемы синхронизации 3. Назначение 
ее состоит в том, чтобы исключить возможность прихода импульсов 
программы и импульсов N от тактирующего датчика 2 ('как и рань
ше / ^ » /пр. м акс) с интервалом времени, меньшим разрешающей спо
собности схемы преобразования, состоящей из блока сложения



(или вычитания) 4 и делителя 5. В блоке 4 осуществляется сложе
ние или вычитание (в зависимости от заданного направления пере
мещения) импульсов n(s) с импульсами N тактирующего датчика, 
благодаря чему на вход делителя 5 поступает последовательность 
(N±n) импульсов. Объем импульсного делителя (в количестве 
импульсов) выбирается равным соотношению /опор//осн= >̂ поэто
му при отсутствии командных импульсов программы и неподвиж
ном исполнительном механизме сдвиг по фазе м еж ду  импульсами

Программа 
+ 0-
- 0—

" (S )

10 и

n(s) N tn

I ( a t  ______U(n-n,)_____ U [(n -nt), fn]
'  >  n  1 > ■ n  О

Otfn)

II

'Рис. 13.23. Б лок-схема импульсно-фазовой системы с датчиком  типа Д Л М -11

винтового датчика и импульсами с выхода делителя, благодаря на
чальной установке, составляет 180° и сигнал, подаваемый на уст
ройство управления приводом, равен нулю.

Приход импульсов программы вызы вает дополнительный сдвиг 
фазы импульсов на выходе делителя относительно фазы сигналов 
от винтового датчика, которые с помощью фазового преобразова
т е л я — триггера 6 преобразуются в напряжение, управляющ ее ско
ростью привода подач. Перемещение исполнительного механизма 9 
и связанного с ним жестко винтового датчика 1 приводит к смещ е
нию фазы последнего на ту  ж е  величину. В остальном схема не 
отличается от ранее рассмотренной импульсно-фазовой системы. 
Назначение усилителя мощности 7, исполнительного дви гателя  8 , 
блока автоматического задания скорости 11, приводного д ви гате 
ля 10 датчика пояснения не требует. Следует отметить, что исполь
зование фазо-импульсного датчика приводит не только к значи
тельному повышению надежности импульсно-фазовой системы б л а 
годаря введению взамен импульсной аналоговой обратной связи, в 
которой исчезновение одного или нескольких импульсов не приво
дит к потере информации, но и к существенному упрощению самой 
системы числового управления.



§ (3.8. О ПОДГОТОВКЕ ПРОГРАММЫ ДЛЯ СТАНКОВ С ЧИСЛОВЫМ 
УПРАВЛЕНИЕМ

В позиционных системах числового управления, где перемеще
ния, к ак  правило, осуществляются по прямолинейным траектори
ям, программа рассчитывается обычно самим рабочим или про
граммистом без использования специальных средств вычислитель
ной техники.

Расчет программы для контурных систем управления представ
ляет собой трудоемкую задач у  и требует в большинстве случаев 
использования специальных вычислительных устройств. Наиболее 
трудоемким является расчет эквидистанты — траектории, отстоя
щей от контура запрограммированной детали на величину радиуса 
инструмента.

До того как  информация об обрабатываемой детали станет при
годной для числового управления станком, она должна пройти не
сколько этапов обработки, основными из которых являются сле
дующие.

1. Изготовление чертежа и технологической карты. При исполь
зовании станков с числовым управлением необходимо пересмотреть 
всю организацию производства, начиная от конструирования и со
ставления всей производственно-технической документации вспомо
гательных служб. Д л я  обеспечения высокой технико-экономической 
эффективности станков с числовым управлением чертежи на обра
батываемые детали должны претерпеть ряд изменений, учитываю
щих новые условия, а именно: а) рационально выполнять одинако
выми симметричные «правы е» и «левые» детали, что позволит об
рабаты вать эти детали по одной программе и, следовательно, 
сократить затраты  на программирование; б) целесообразно преду
сматривать постоянный для всех деталей радиус округления в 
местах переходов, благодаря чему упростится программирование и 
удешевится инструментальное хозяйство; в) всякого рода отвер
стия и «карм аны » следует проектировать одинаковой формы, 
используя для всех элементов контура стандартные формообразо
вания; г) все размеры должны быть расставлены наиболее удобно 
для последующего программирования. При этом все точки пересе
чения геометрических образов должны быть закодированы.

Технолог при заполнении технологической карты должен выби
рать такие режимы и такую  технологию обработки, при которой 
наиболее полно реализуются преимущества станков с числовым 
управлением; однако при этом не должно быть существенного у с 
ложнения программы.

2. Составление табличного описания контура обрабатываемой 
детали по данным чертежа и составление таблицы технологических 
команд в соответствии с технологической картой. При составлении 
таблиц контур разбивается на ряд участков, состоящих из отрез
ков прямых, д уг  окружностей и т. п. Расчету программы предшест
вует перевод всех размеров чертежа, обозначенных в миллиметрах,



в количество импульсов в соответствии с величиной перемещения 
на 1 импульс, заложенной в конструкции станка, на котором наме
чена обработка программируемых деталей.

3. Определение интервалов интерполирования. Интервалы 
интерполирования определяются исходя из заданной точности. По
грешность эта  связана с заменой заданного контура интерполи
рующей функцией, реализуемой интерполятором (чаще всего пря
мыми отрезками или прямыми и дугам и  окружности). При этом 
наибольшая величина этой погрешности в пределах интерполируе
мого участка не должна превышать заданного допустимого значе
ния, т. е.

где е — фактическая погрешность интерполяции; бДОп — заданное 
предельное значение погрешности.

Чрезмерное уменьшение погрешности интерполирования вы зы 
вает сокращение длины интервалов интерполяции, что усложняет 
расчет программы и увеличивает объем вводимой в станок инфор
мации.

В качестве примера рассмотрим метод определения величины 
интервалов интерполяции в случае замены криволинейного конту
ра ломаной линией (линейный закон интерполяции), при котором 
при заданной точности интерполяции получается минимальный 
объем информации, вводимой в систему числового управления 
станка.

Минимальному объему задаваем ой  информации соответствует 
случай, когда расстояние м еж ду  опорными точками по оси х выби
рается при условии, что е = 6доп.

Пусть (рис. 13.24, а) г/=if(x) — уравнение контура детали; г/о, 
а'о — координаты начальной точки а. Определим координаты точки 
пересечения прямой, проведенной из точки а в точку с [y = f(x)] 
при условии, что максимальное расстояние м еж ду  прямой и кривой 
е = бдОП- Поскольку допустимая практически погрешность бДОп неве
лика, можно с достаточной степенью точности представить зад ан 
ный контур y = f(x )  как  совокупность д у г  окружностей.

Из чертежа \

где  / =  ай =  2 У > _ (Я _ 5 доп)» « 2  /2/?8доп.

Тогда



Следовательно, координаты искомой точки с:
Xi — x 0-\-lx;

y i = f M -
Проверочный расчет правильности разбивки контура целесооб

разно вести по формуле (рис. 13.24, б)

где (г/i-i, *i-i)  и (у{, х г) — координаты точек, определяющие прямо
линейный участок; у /, х/ — координаты точки, находящейся при

мерно на середине криволинейного участка; р — угол наклона к а 
сательной к оси х, взятой в точке (х/, у/ ) ;

В приведенном примере криволинейный контур y = f(x )  з ам е 
няется ломаной линией, уравнение которой имеет ■вид

Следует отметить, что при этом способе разбивки мы получаем 
программоноситель-— перфоленту наименьшей длины. Однако этот 
способ требует выполнения значительного объема расчетной рабо
ты, связанной с последовательным переходом от одной точки кон
тура  к последующей.

cos р, (13.4)
Xi — X l - 1  J

6)
У v

<*оМ

л
О

Рис. 13.24. К определению величины интервалов интерполяции

Уп — Уо~{- t g f y * , +  ■ ■ • (13.5)



4. Вычисление опорных точек контура, аппроксимация отдель
н ы х  участков контура отрезками траекторий, воспроизводимых 
интерполятором.

Этот этап может быть полностью автоматизирован с помощью 
универсальных (УЦВМ) или специализированных (СЦ ВМ ) цифро
вых электронных вычислительных машин. Возможна т а к ж е  частич
ная автоматизация с помощью клавишных вычислительных машин 
и специальных таблиц.

5. Перерасчет информации об обрабатываемом контуре на э к 
видистантный контур.

Большинство изделий задаю тся на чертеже размерами, которые 
заданы  м еж ду  точками контура самого изделия, а не по центру 
режущего инструмента. При обработке таких изделий необходимо, 
чтобы центр инструмента двигался по траектории, являющейся 
эквидистантной по отношению к контуру детали, т. е. представляю 
щей собой кривую, которую описывает один конец отрезка длиной 
в радиус фрезы, если другой конец отрезка скользит по контуру 
детали, причем направление отрезка поддерживается перпендику
лярным контуру детали в точке соприкосновения ее с отрезком. Д ля  
прямых и д у г  окружностей эквидистанта остается прямой или д у 
гой окружности. Д л я  других кривых, в том числе и второго поряд
ка, эквидистанты могут описываться весьма сложными уравне
ниями.

В общем случае координаты точек эквидистанты могут быть 
найдены по формулам:

x s x s + Vs

У 1 + о

V 1 + (ys)2

(13.6)

где xs, ys — текущие координаты основной дуги; лгД у *  — текущие 
координаты эквидистанты; г — радиус фрезы.

Знаки «плюс» или «минус» берутся в зависимости от того, с к а 
кой стороны кривой, выпуклой или вогнутой, ведется обработка 
контура, и от ориентации данного участка  контура относительно 
выбранной системы координат.

Следует отметить, что в настоящее время создан ряд  систем чи
слового управления (например, линейно-круговой интерполятор 
японской фирмы «Ф удзи», отечественная система УМ С-2), в которых 
задается  информация о контурах детали, а эквидистанта автом ати 
чески в процессе отработки программы подсчитывается в интерпо
ляторе по размеру инструмента, устанавливаемого на пульте уп р ав 
ления. Благодаря этому не только существенно сокращ ается объем 
расчетов при программировании, но и появляется возможность вво-



дить коррекцию на износ инструмента, по одной программе произ
водить черновую и чистовую обработки, обрабатывать по одной 
программе сопряженные детали (например, матрицу и пуансон) 
и др.

6. Интерполяция (вычисление промежуточных точек траек 
тории) .

Этот этап автоматизируется при помощи специальных уст 
ройств интерполяторов, которые по заданной информации о ко
ординатах опорных точек в соответствии с функцией, реализуемой 
интерполятором (например, линейной или линейно-круговой), вы 
рабатываю т последовательности командных импульсов по коорди
натам станка, обеспечивающим при переходе исполнительного 
органа станка из одной опорной точки в другую обработку зад ан 
ного участка контура детали. Причем число командных импульсов 
определяет величину перемещения (в импульсах), а частота — 
скорость.

Получаемые на выходе интерполятора командные импульсы 
используются для непосредственного управления станком (в этом 
случае интерполятор встраивается в СЧУ станка) либо записыва
ются на промежуточный программоноситель — магнитную ленту.

§ 13.9. НЕКОТОРЫЕ СПОСОБЫ ПОВЫШЕНИЯ ТОЧНОСТИ СТАНКОВ 
С ЧИСЛОВЫМ УПРАВЛЕНИЕМ

Одним из наиболее важ н ы х  показателей металлорежущих стан
ков с числовым управлением является точность обработки. Поэтому 
вопросам повышения точности обработки уделяется серьезное вни
мание.

Основными методами повышения точности обработки на стан
ках , например с контурным управлением, являются:

1) предыскажение программы, т. е. такое преднамеренное иска
жение программы, при котором компенсируются возникающие по 
разным причинам ошибки обработки;

2) автоматическое формирование управляющего воздействия, 
т. е. задание такого темпа работы интерполятора, при котором 
обеспечивается требуем ая  точность обработки. При этом в случае 
необходимости используются плавные разгон и замедление приво
да  по линейному закону во времени;

3) построение комбинированных (инвариантных) систем, в ко
торых, кроме основного управляющего сигнала по пути в системе 
управления, формируются сигналы по скорости и ускорению, ком
пенсирующие соответствующие ошибки;

4) коррекция упругих деформаций в системе станок — приспо
собление — инструмент — деталь.

Рассмотрим в качестве примера метод повышения точности 
станков с числовым управлением, реализуемый за счет построения 
инвариантных систем приводов подач.



Среди современных автоматических управляющих систем заслу
живают особого внимания системы, построенные на основе компен
сации возмущений, или инвариантности (независимости) регули
руемой величины от возмущений, которые действуют на регулируе
мый объект. Практическое значение реализации условий 
инвариантности в системах автоматического управления заключает
ся в возможности значительного снижения погрешностей отработки 
заданной программы и, следовательно, повышения точности обра
ботки на металлорежущих станках без снижения производительно
сти. Теория инвариантности создана школой советских ученых во 
главе с академиками В. С. Кулебакиным, Н. Н. Лузиным и 
Б. Н. Петровым.

Метод заключается в следующем. Пусть на станке с числовым 
управлением необходимо воспроизвести поверхность 5 BX=kSBx(-,£:. У)- 
Соответствующую этой функциональной зависимости программу 
будем называть идеальной. В реальных следящих приводах подач 
воспроизведенная станком поверхность 5 ВыХ = 5 Вых(^, у) будет от
лична от идеальной программы. Однако можно т ак  заранее преоб
разовать идеальную программу, что при воспроизведении ее будет 
получена точно либо с допустимой погрешностью задан н ая  поверх
ность.

Связь м еж ду  выходными и входными величинами через переда
точные функции следящих приводов в параметрической форме мо
ж ет быть вы раж ена так :

где L - 1 — символ, обозначающий операцию обратного -преобразова
ния Л апласа ; Ф у(р), Фх(р) — передаточные функции замкнуты х 
следящих приводов соответственно по координатам у  и х ;  D v (p)  и 
D x ( p ) — знаменатели передаточных функций следящих приводов; 
Мяу(р), Мих( р ) — полиномы, учитывающие начальные условия; 
увх1, жвх1 — преобразования Л ап л аса  для  выходных величин; индекс 
«1» означает, что в общем случае они не равны входным величинам 
идеальной программы.

Согласно выражению (13.7) преобразование программы озна
чает воздействие на входные функции хВх‘ ( 0  и г/вхЧО- При этом 
принципиально возможны д ва  варианта : 1) задание таки х  функций 
хвх‘ ( 0  и y Bxl (t), ПРИ которых по каж дой  координате б уд ут  получе
ны идеальные зависимости xBbIJL(t) = x BX(t) и г/Вы х (0  =  ̂ /вх(0, т. е. 
будут отсутствовать погрешности по каж дой  из координат, а следо
вательно, и на контуре; 2) задание функций xBX[(t) и y BX(t), ПРИ 
которых хотя по каждой из координат имеются погрешности, т. е. 
УВЫХ ( 0  вх  ( О  И ^ в ы х  ( О  ¥=xBX(t ) ,  но соотношение м е ж д у  у вы х ( 0

Dy (р)
Мнх (р)
Dx(P)

(О — ^  1 {р ) 4~ ]•



и хвыx ( t )  таково , что полученный профиль б у д е т  удо влетворять  
тр еб о ван и ям  точности, т. е.

УВЫХ === f \  (-^вых)‘

О днако  вследствие значительной трудности оценки погрешности 
на кон туре  техническая р еали зац и я  второго в ар и ан т а  сложна.

С и гн ал  коррекции по первому варианту , чтобы вы ходн ая  вели
чина сл едящ его  привода точно соответствовала  идеальной про
гр а м м е ,  определяется  из следую щ их соображений. Д л я  одной коор
д и н аты  из (13.7) м о ж ет  быть найдено требуемое входное воздей
стви е :

А Л р )
При н ул евы х  начальных услови ях , т. е. при М пх( р )  = 0

ТТ1 -**вых 
• * в х ---- ,  ,  . •

ФдгСр)
Э то вы р аж е н и е  п о казы вает ,  при како м  входном воздействии будет  
иметь место вполне определенное изменение выходной величины 
Явых- Если приравнять  выходную  'величину идеальной программе, 
т. е. 5:Вы х= авх , то вы ход  следящ его  привода к а к  в установившихся^ 
т а к  и в переходных р е ж и м а х  будет  точно соответствовать  и д еа л ь 
ной програм м е , если п реобразован н ая  п р о гр ам м а  будет  опреде
л я т ь с я  вы р аж ени ем

- 1  _  *вх 
-Л/ вх ---- •

Ф х(р)
Н у л е в ы е  начальные усл о ви я  обеспечиваются точной начальной 
устан о вко й  исполнительных органов стан ка  в исходные положения, 
соответствую щ ие програм ме .

Т аки м  образом , при введении соответствующ его корректирую 
щ его  воздействия стан ок  б уд ет  точно о тр аб аты вать  идеальную  про
г р а м м у  при условии, конечно, что привод в состоянии р азви вать  те 
зн ачени я  скоростей и ускорений, которые требую тся  от него иде
альн ой  программой .

П ередаточная функция замкнутого следящего привода пред
с т а в л я е т  собой дробно-рациональную функцию вида

ф ( р )  -=  —  ЬтРт +  Ьт -\Р т~ Х +  • • ■ +  h\P  +  bp ( 1 3 . S)
Ад: ( P > o.np n +  a n—ip 'l~ 1 +  . . .  +  4\p 4- aQ

где n ^ > m .
Т о гд а  в ы р аж е н и е  д л я  скорректированного управляю щ его  воздей
с т в и я  примет вид

Т 1 ~ Dx (p) — а прп +  1 +  . . .  +  а\р 4- ар
Х в х  —  Х в х — — — = Х в х ------------------------------------------------- ---------- - • ч о . э ;

м х  ( Р )  Ьт р т  +  Ьт ^ р ш - 1 +  . . .  +  Ъхр  +  *0



Реализация скорректированной программы технически осущест
вляется путем сложения сигнала идеальной программы с дополни
тельным корректирующим хкор:

^КОр==-̂ ВХ Х вх, ( 13 . 1 0)

или из (13.9) и (13.10)

X — X Г ° Ар)___ 1
х ^ - х « [ м а р )

Учитывая, что передаточная функция замкнутой системы

WX(P) МАР )
Ф Л р ) = 1 + W  х (р ) Dx (р )

где  Wx (p )=  -jjx^ ----- передаточная функция разомкнутой сис

темы;

Dx (p) =  M x (p) +  N x (p).

Окончательно будем иметь

-  Nx (р)
Л К 0 Р ~  Wx (p) Х в х  Мх (р) ’

или, учитывая, что

N x {p) =  K P nJr a 'n-iPn~l +  • ■ ■ \ a \ p \ a
получим

-  а ’пр п +  а п_\Рп~ Х + ... +  а\р + а ’о

Хкор~ Х °* Ьт р ■» +  ьт ^ Р™ -' + . . . + b l P  +  bQ -

Последнее выражение показывает, что дополнительный сигнал кор
рекции программы должен формироваться в соответствии с пере
даточной функцией, обратной передаточной функции разомкнутого 
следящего привода.

В реальных следящих приводах значение m обычно равно еди
нице или нулю. Тогда скорректированная программа долж н а пред
ставлять собой сум м у идеальной программы и нескольких ее низ
ших производных. Число производных п, необходимое д л я  полной 
компенсации динамических ошибок, равно порядку дифференци
ального уравнения, описывающего поведение следящего привода. 
Это соответствует выполнению условий полноц инвариантности.

Способы реализации инвариантных следящих систем могут 
быть весьма разнообразны. Рассмотрим в качестве примера неко
торые из них.

Сигнал коррекции, содержащий любое количество точных про
изводных от входной идеальной программы, может быть получен

( 1 3 . 1 1 )



при расчете программы обработки детали на УЦВМ. На выходе 
ее можно иметь д ва  сигнала: сигнал идеальной программы и си
гнал коррекции. Однако этот способ обладает рядом существенных 
недостатков: 1) существенное увеличение объема информации, вво
димой в систему числового управления; 2) пригодность подготов
ленной программы только для  обработки на станке с данными кон
кретными динамическими параметрами следящего привода;
3) сложность достаточно точного учета динамических свойств сле
дящего привода при программировании.

Выполнение условия инвариантности может быть осуществлено 
при помощи комбинированного управления по схеме, представлен
ной на рис. 13.25. На рисунке: Wv (p) — передаточная функция кор-

Рис. 13.25. С тр уктур н ая  схем а для выполнения условий 
инвариантности

ректирующего устройства, (р) и W2(p) — передаточные функции 
частей следящего привода. Тогда передаточная функция по ошибке 
скорректированного следящего привода будет

a ( p ) = - J — =  1 - ' r « w ’r » w  , ( Ш 2 )
-*вых 1 +  W i  ( р )  w 2 (/О

Условия инвариантности по отношению к управляющему воз
действию выполняются при

l - W K(p)W9(p) =  0,
откуда

1
W K{P) w 2 (рУ

т. е. в систему следящего привода необходимо введение, кроме 
основного сигнала управления, его первой и более высоких про
изводных.

Б. И. Андрейчиковым для  фазовых систем числового управ
ления предложен способ приближенной коррекции погрешностей 
системы с помощью разностей от сигнала программы. Структурная



схема устройства для получения сигнала первой и второй разности 
от управляющего воздействия представлена на рис. 13.26.

На схеме:
МГХ, МГ2, МГ3 — магнитные головки; Кч — «коэффициент уси

ления» магнитных головок, равный отношению разности фаз м еж 
ду  сигналами, считываемыми соседними головками, к  первой про
изводной управляющего воздействия; №ф.и(/?) — передаточная 
функция фазового индикатора; Ку\, /(у2 — коэффициенты усиления 
усилителей соответственно по первой и второй разностям.

Рис. 13.26. С труктурн ая схем а вы деления первой и второй 
разности от управляю щ его воздействия

Выражения для  первой и второй разностей могут быть записа
ны в виде:

Д у  (() =  д/  (* +  Г) -  Д/ (/) =/(/ f  2 T ) - 2 f { t  4 - Т) +  Д О ,
(13.13)

гДе Т — время, за  которое магнитная лента проходит расстояние 
м еж ду  соседними головками.

Тогда передаточная функция корректирующего устройства мо
ж ет  быть представлена в виде

w K{p>
К^(еТр-  1) +  К2 (е Тр - Ч е Тр+  1)

гд е
Тф.иР + 1

Кг =  К^л К уй 

Кф.нКуч',

Тф.ж — постоянная времени фильтра фазового индикатора.

(13.14)



Дальнейшее использование систем числового управления стан
ками, обусловленное развитием электронно-вычислительной техни
ки, предусматривает управление отдельными группами станков, 
линиями и д аж е  целым производством. В системе управления груп
пой станков используется универсальная цифровая вычислитель
ная машина (У Ц ВМ ), предназначенная д л я  предварительного 
расчета программ, которые выполняются на магнитной ленте. Объ
ем  этих программ обычно весьма значителен. При обработке дета 
ли на одном из станков предварительно вызы вается из памяти не
обходимая программ.а, которая переписывается на магнитный диск 
и затем  выдается на интерполятор, встроенный в этот станок. Та
кие системы позволяют использовать самонастраивающие устрой
ства ,  автоматически обеспечивающие оптимальный режим обра
ботки.

В автоматических станочных линиях с программным управлени
ем  используются различные станки (универсальные, многоопераци
онные, станки-автоматы), но все они обычно снабжены числовым 
программным управлением. УЦВМ, управляю щ ая автоматической 
линией, контролирует правильность подачи обрабатываемых изде
лий на станке, выбор программы каж ды м  станком, точность уста 
новки и обработки изделий. Она решает ряд  оперативных и техно
логических задач.

Создание автоматических линий с программным управлением 
весьм а перспективно.



1. А г  у  р е к  ий  М. С. [и др.]. Числовое программное управление стан кам и . 
М аш гиз, 1966.

2. А л е к с е е в а  Н. А. [и др.]. Тиристорные регулируемы е электроприводы 
постоянного тока. «Э нергия», 1970.

3. А н д  р е й ч и к о в Б. И. Д инамическая точность систем программного 
управления станками. М аш гиз, 1964.

4. А ч е р к а н  Н. С. [и др.]. М еталлореж ущ ие станки. М аш гиз, 1965.
5. Б р о в м а н Я. С. [и др .]. Системы с электромаш инными преобразова

телями . «Э нергия», 1964.
6. Б р о в м а н Я. С. С ледящ е-регулируемы е электроприводы подачи. 

Автоматизированный электропривод производственных механизмов. Т. 1. «Э нер
ги я» , 1965.

7. Б у л г а к о в  А. А. П рограммное управление металлореж ущ ими с тан к а 
ми. Госэнергоиздат, 1959.

8. Б у г а е ц  Н. А. [и др.]. Тиристорный электропривод тяж ел ы х  шлифо
вальн ы х станков. «Э нергия», 1971.

9. В а в и л о в А. А. [и др .]. Силовые электромеханические следящ ие систе
мы копировально-фрезерных станков. «М аш иностроение», 1964.

10. В е р х о л а т  М.  Е. ,  Ф а т е е в  А. В. Анализ работы  и расчет элем ен 
тов электрического привода. М аш гиз, 1957.

11. В о р о ш и л о в  М. С. Элементы  и узлы  систем цифрового программного 
управления металлорежущ ими стан кам и . М аш гиз, 1963.

12. Г о л о в а н  А. Т. Основы электропривода. Госэнергоиздат, 1959.
13. Г р у б м а н  В. А. [и др.]. Серия главн ы х тиристорных электроприводов 

дл я  тяж ел ы х  карусельны х и токарны х станков. «Э н ерги я», 1971.
14. З и м и н  Е. Н. ,  П р е о б р а ж е н с к и й  В.  И.  и С о к о л о в  Н. Г. 

Э лементы и схемы бесконтактного управления металлореж ущ ими станками . 
«Э нерги я», 1966.

15. З у з а н о в  Г. И. А грегатны е станки. М аш гиз, 1948.
16. 3  у с м а н  В.  Г.  и Р а т м и р о в  В. А. Ш аговы е дви гатели  в устрой

ствах  программного управления. «Э лектричество», 1962, № 10.
17. 3  у  с м а н В. Г. и Т и х о м и р о в  Э. Л . Системы числового уп р авл е 

ния т яж ел ы х  фрезерных станков. «С тан ки  и инструмент», 1965, № 4.
18. К и с е л е в  В. М. Ф азовы е системы числового программного управления 

стан кам и . М аш гиз, 1966.
19. К л ю ч  е в  В. И. А втоматизация реверсивных электроприводов. «Э нер

ги я» , 1966.
20. К о б р и н с к и й А. Е. Числа управляю т станкам и . И зд-во АН 

С С С Р, 1961.
21. М е й с т е л ь  А. М. Д инамическое торможение приводов с асинхрон

ными двигателям и . «Э нергия», 1967.
22. М  и х е л ь к  е в и ч В. Н ., Щ у к и н  Б. Д . С истемы  автоматического  

регулирования технологических процессов шлифования. К уйбы ш евское книж ное 
издательство , 1969.

23. М - и н с к е р  Э. И. Электрическое управление автоматическими линиями 
в машиностроении. «Э нергия», 1964.



24. Н а й д  и с В. А. [и др.]. Системы постоянного тока на тиристорах. 
«Э нергия», 1966.

25. Н о в и к  о в JI. Я. [и др.]. Системы управления тяж елы м и продольно
строгальными станками . «Э нергия», 1971.

26. Р а  з ы г р а е в А. М. [и др.]. П роектирование и монтаж  электрообору
дования м еталлореж ущ их станков. М аш гиз, 1961.

27. Р а з ы г  р а е в А. М. С труктурный анализ электросхем м еталл о р еж у
щих станков. «Э нергия», 1964.

28. С а н д л е р  А. С. Электрооборудование производственных механизмов. 
Госэнергоиздат, 1958.

29. С о к о л о в  М.  М.  и Т е р е х о в  В. М. Приближенные расчеты пере
ходных процессов в автоматизированном электроприводе. «Э нергия», 1967.

30. С о к о л о в Н. Г., Е л и с е е в  В. А. Расчеты по автоматизированному 
электроприводу м еталлореж ущ их станков. «В ы сш ая ш кола», 1970.

31. С о к о л о в  Т.  Н. ,  Д р у ж и  н е к и й  И. А. Автоматическое управление 
процессами копирования на металлореж ущ их станках. М аш гиз, 1954.

32. Тяж промэлектропроект. «И нструктивны е указан и я по проектированию 
электротехнических промышленных устан овок». 1966, № 9.

33. Ч и л и к и н  М . Г. Общий кур с  электропривода. «Э нергия», 1971.
34. Ш а п и р о И. Л . Электропривод тяж ел ы х  металлореж ущ их станков. 

«М аш иностроение», 1964.
35. С р и б н е р  Л.  и Ш р а г о  Л . Проектирование позиционных систем 

программного управления. М аш гиз, 1962.
36. G u n t ег К о h г i n g. G rund lagen  und P rax is  num erisch gesleuerten  

W erkzeugm asch inen . C arl H anser V e r la g  M iinchen, 1966.
37. J a m e s  J.  C h i l d s .  P rin cip les of num erical control. In d u stria l Press, 

1965.
38. L u n d b e r g  G l a s - G o r a n .  S im p le  thyristo r rectifie r for the speed 

control of m ach ine too ls. «A sea  Jo u rn a l» , 1966, № 8.
39. F. G 1 a n t s с h n i g . Die A nw endung der Brow n Boveri E lektron ik  fur 

die kontakt-lo se S teu e ru n g  von Hobel und Stossm asch inen  m it num erischer 
P ro g ram m ierrun g  der V orschubes. BBC M it., 1960, B. 47, № 10/11.

40. G r  a f С. E. An Introduction to SC R  D rives. M achine D esign , 1964, 36, 
№1 3 .  s

41.  M e y e r  М. ,  M o l t g a n  G. K reisstrom e bei U m keherstrom richtern . 
Siem ens-Z ., 1963, 37.

42. P о 11 a r d A. T hyristo r motor contro ls. E lectr. Engr., 1964, 41, № 1.
43. R e i с h m a n n H., W i n k l e r  H. H albeiter-strom richter fiir g erege lte  

E le ichstrom antrie  be. AEG — M itt., 1964, 54, № 5, 6.
44. T hyristo r v a r ia b le  speed d rives for m ach ine tools. W estin gh ouse  Eng., 

1964, 218, № 56/64.
45. С. M. D о 1 e z a 1 e k. P renzip ien  der au tom atis ierten  F e rtig u n g , VDI — 

Berichte Nr 123/1968.



Предисловие 
Введение . .

Стр.
3
5

ЧАСТЬ I. ОБЩ ИЕ ВОПРОСЫ Э Л Е К Т Р О П Р И В О Д А  СТАНКОВ

лорежущ их 'с тан ках3 " Характеристика ш о в н ы х  видов обработки на метал-

§ 1.1. Общие п о л о ж е н и я .......................................... ....
§ 1.2. Т окарная обработка (точение)
§  1.3. С т р о га н и е .................................................... . .................................................
§  1.4. С в е р л е н и е ...................................... .... ..................................................................................
§ 1.5. Ф р е зер о в ан и е ......................... . . . .  ............................................
§ 1.6. Шлифование . . . , . ........................................................................................

стГнков0 3 . П ' Выб0р М0ЩН0СТИ электроприводов дл я  типовых механизмов 

§2 .1 . Общие положения .

мо^но3с т и 0пвмгЯехНРИпеа НаГРУЗОЧНОЙ ди а гРам м ы  гл авн о го ' привода 'и 'в ы б о р  
к о d п  дви гателя дл я  продольно-строгального станка 
I  ,  ' Определение мощности привода механизма подачи ...............................

мов станковеД0ЛеНИе мощности пРивода типовых вспомогательных мёханиз- 

§ 2.6. Выбор конструкции и типа д ви гате л е й 'д л я  станков .' !

к а ГэЛле7Траоп1ривоПдУовК’с^анко0вЖеН.Ие’ ° Граничение нагрузки и точная останов-

1 3 2  Пуск и приводов с асинхронными дви гателям и  . . .
I  3 3 Огпаниченир ПРИВ0Д0В с Д вигателями постоянного тока .”

го тока в з а Г к Г у Г х  Д ,Д РМПЯРИ ПуСК6 и тормож ен™ Двигателей постоянно V o  ,  n ^ f KHyTb,x системах автоматического управления 
| , 1  Ограничение нагрузки дви гателя и станка

’ о г\лНая остановка электроприводов станкова. иощ ие п о л о ж ен и я .....................................  ■ • •
б. Способы получения пониженной скорости . ' . .

Г л а в а  I V .  Регулирование скорости электроприводов станков
§ 4.1. Общие п о л о ж ен и я .............................

пр§ив4одовЭЛеКТРОМеХаНИЧеСКОе ступенчат0е регулирование скорости' главн ы х

10
10
14
17
19
20 
22

27
27

29

34
41

43
46

48

48
57

58 
63 
67 
67 
71

83
83



§ 4.3. Электрическое бесступенчатое регулирование скорости главны х
приводов . . . . , ....................................................................................................................................

§ 4.4. Ступенчатое регулирование скорости приводов п о д а ч ..............................
§ 4.5. Бесступенчатое регулирование скорости приводов п о д а ч .................... 104
§ 4.6. А втоматическое регулирование скорости привода при изменении 

диам етра обработки изделий ..........................................................................................................

101
103

129

Г л а в а  V. Типовые блокировочные связи  в схемах автоматического уп 
равления с т а н к а м и ................ ...............................................................................................................

§ 5.1. С хемы  взаимосвязи м еж д у  наладочным и рабочим режимами
с т а н к а ..............................................................................................................................................................

§ 5.2. С хемы  дл я  ограничения перемещений механизмов с т а н к а .................... 141
§ 5.3. С хемы  для согласования работы отдельных электроприводов м е

ханизмов стан ка ............................................................................................................................

136

143

ЧАСТЬ II.  Э Л Е К Т Р О П Р И В О Д  И АВТОМАТИЗАЦИЯ 
ТИПОВЫХ М Е ТАЛЛО РЕ Ж УЩ ИХ  СТАНКОВ

Г л а в а  VI. Электропривод и схемы  автоматического управления токар 
ных с т а н к о в ................................................................................................................................................ 149

149§ 6 .1 .  Общие п о л о ж е н и я ....................................................................................................
§ 6.2. Э лектропривод и схемы  управления токарно-револьверных станков 1оО 
§ 6.3. Э лектропривод и схемы управления тяж елы х токарных станков 155 
§ 6.4. Э лектропривод подачи суппортов тяж елы х токарны х станков . . . 182
§ 6.5. Электропривод винторезного суппорта токарного с т а н к а ....................
§ 6.6. Э лектропривод и схемы управления тяж елы х карусельны х станков

186
191

Г л а в а  V II. Электропривод и схемы  автоматического управления про
дольно-строгальны х с т а н к о в ........................................................... ................................................ 204

§ 7.1. Общие п о л о ж е н и я .............................................................................................................. 204
§ 7.2. Главны й электропривод средних продольно-строгальных станков . 20з 
§ 7.3. Главны й электропривод тяж ел ы х  продольно-строгальных станков 21э
§ 7.4. П ривод подачи продольно-строгальных с т а н к о в ........................................ 2 2»
§  7.5. Б есконтактны е системы управления приводами продольно-строгаль- 

ных с т а н к о в ................................................................................................................................................ 23/

Г л а в а  V III. Электропривод и схемы  автоматического управления свер- 
лильных и расточных с т а н к о в ........................................................................................................2оо

§ 8.1. Особенности электропривода сверлильных с т а н к о в ...................................236
§ 8.2. Электропривод и схемы управления универсальных расточных

с т а н к о в ....................................... ....................................................................................................................
§  8.3. Особенности электропривода и схем управления тяж елы х расточ-

ных с т а н к о в ...............................................................................................................................................  240-
§ 8.4. С ледящ е-регулируемы й электропривод п о д а ч и ...............................................249

Г л а в а  IX. Электропривод и схемы  автоматического управления фре- 
зерных с т а н к о в ........................................................................................................ ..................................25/

§ 9.1. Э лектропривод и схема управления вертикально-фрезерного станка 257 
§ 9.2. Электропривод и схемы управления продольно-фрезерных станков 263

Г л а в а  X. Электрооборудование шлифовальных с т а н к о в .............................. 2/9

§  10.1. Общие п о л о ж е н и я ............................................................................................................ 279
§ 10.2. У правление электрош пинделями с помощью преобразователей - 

ч а с т о т ы ................................................................ ........................................................................ ....  281



§  10.3. Электропривод и схемы управления крупных круглош лиф оваль
ных с т а н к о в ............................................................................................... .................................................286

§ 10.4. Особенности электрооборудования плоскошлифовальных станков 297 
§ 10.5. Электропривод и схемы управления сферошлифовальных полу

авто м ато в ......................................................................................................................................................303

Г л а в а  XI. Электрооборудование агрегатны х станков и автоматических 
станочных л и н и й ...................................................................... ............................................................... 314

§ 11.1. Особенности агрегатных с т а н к о в .......................................................................... 314
§  11.2. Электрические схемы управления сверлильными агрегатными

с т а н к а м и .........................................................................................................................................................320
§ 11.3. Электропривод и схема управления агрегатного станка для  рас

точных р а б о т .............................................................................................................................................324
§ 11.4. Система бесконтактного управления агрегатного с т а н к а .................... 329
§ 11.5. Автоматические станочные л и н и и .........................................................................337
§ 11.6. Электрические схемы управления автоматическими линиями 

с т а н к о в ........................................................................................................................................................... 343

ЧАСТЬ III . Э Л ЕКТРОО БОРУДОВАНИЕ СТАНКОВ 
С П РО ГРАМ М Н Ы М  УП РА ВЛ Е Н И Е М

Г л а в а  XII. Электропривод и автоматизация копировальных станков . 353
§  12.1. Общие п о л о ж ен и я ............................................................................................................ 353
§ 12.2. Электрокопировальные станки с системой прерывистого (релей

ного) у п р а в л е н и я .................................................................................................................................... 357
§ 12.3. Электрокопировальные станки с системой непрерывного уп р ав

ления ............................................................................................................... ................................................. 357
§ 12.4. Автоматическое копирование с фотоэлектрическим управлением . 382 
§ 12.5. Станки с цикловым управлением . ......................................................................386

Г л а в а  X III. Числовое программное управление с т а н к а м и ............................. 390
§  13.1. Общие п о л о ж е н и я .............................................................................................................390
§ 13.2. Основные узлы  систем числового программного управления . . . 391
§  13.3. Системы числового программного у п р а в л е н и я ............................................. 401
§ 13.4. Позиционная ан алоговая  система числового управления коорди

натно-расточным станком фирмы S I P ....................................................................................404
§ 13.5. Система числового управления с ш аговыми д в и г а т е л я м и .................... 40S
§ 13.6. И мпульсная следящ ая с и с т е м а ................................................................................. 411
§ 13.7. И мпульсно-ф азовая система у п р а в л е н и я ...........................................................412
§  13.8. О подготовке программы дл я  станков с числовым управлением 424 
§ 13.9. Некоторые способы повышения точности станков с числовым уп 

равлением ..........................................................................................  428

Л и тература .............................................................................................................................................. 435



Электропривод и автоматизация метал
лорежущих станков

Р е д а к т о р  В. А. Титова 

Х у д о ж еств ен н ы й  р е д а к т о р  Н. К. Гуторов  
Т ехнический р е д а к т о р  Л . А. М у р а в ь е в а  

К орректор  3 . Ю. Ш апочник

Т-17679. С дан о  в набор 1/VII 1971 г.
Подп. к  печати 20 X11 1971 г. Ф о р м а т  бОХЭО'/ie 
Объем 27,5 печ. л.  Уч.-изд . л .  27.42 
И зд .  № СТД-74. Т и р аж  35 ООО э к з .  Ц ен а  1 р. 17 к. 
П лан  в ы п у с к а  ли тер ат ур ы  и з д ат е л ь с т в а  
« В ы с ш а я  ш к о л а »  (в у зы  и т е х н и к у м ы )  на 
1971 г. Позиция  № 279.
М о с к в а ,  К-51, Н егли н н ая  у л . ,  д .  29'14, 
И зд ател ь ств о  « В ы с ш а я  ш к о л а » .
М о с к о в с к а я  типография N° 8 Главполиграф - 
п ром а  К ом итета  по печати  при С овете  М и 
нистров С С С Р ,
Хохловский пер.,  7. З а к  3392


