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Проведено аналіз існуючих та можливих перспективних рішень в галузі побудови сучасних
електроприводів механізмів переміщення електродів у верстатах, що призначені для електроерозійної
обробки матеріалів. Запропоновано систему керування для верстата, що досліджується.
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Вступ
Постановка проблеми. Електропривод за роки

свого розвитку став самостійним, актуальним
науковим напрямком, що визначає прогрес у сферах
сучасної техніки і технології. Будь-які природні
зміни, які обумовлені науково-технічним прогресом,
йдуть на користь електроприводу: нова елементна
база безмежно розширює можливість керування
перетвореною енергією; нові задачі в технологічній
сфері викликають до життя нові технічні рішення,
методи, алгоритми; загострена енергетична
проблема народжує енергозберігаючі рішення у
електроприводі і т. п. Виключно важливим
підсумком розвитку електропривода є його глибоке
проникнення до усіх сфер сучасної техніки,
зрощування з технологічними об'єктами.

Автоматизований електропривод є ключовою
ланкою автоматизації металообробного обладнання,
що дозволяє ефективно вирішувати задачі
підвищення його точності і продуктивності [1].
Сучасне верстатобудування пред'являє високі
вимоги до забезпечення точності параметрів руху
виконавчих органів верстата, до діапазону зміни цих
параметрів, але це вимагає постійного вдосконалення
електропривода [2].

У роботі розглядався електропривод механізму
переміщення електродів електроіскрового верстата
типу ОМА-А207, що призначений для автоматичного
виготовлення електродом-дротом деталей виробів
електронної техніки й інструмента.

Аналіз останніх досліджень і публікацій.
Питанням розробки і дослідження електроприводів
верстатів для електроерозійної обробки металів
присвячені праці таких вчених, як Думпе В.Э.,
Гуткин Б.Г., Соколов М.М., Рубцов В.П.,
Красюк Б.А., Левисон Е.М., Лев В.С.,

Косовський В.П. Проведений аналіз літератури
показує, що точність форми і розмірів деталей, які
вирізаються, залежить від стабільності діаметра
катода-дроту, стабільності величини
міжелектродного проміжку, точності і жорсткості
відповідних елементів верстата [2 - 8].

Мета. Для підвищення якості продукції та
покращення характеристик роботи електроіскрового
верстата необхідно зменшити шорсткість виробів та
похибку прямолінійності переміщення кареток;
модернізувати систему керування кроковими
двигунами таким чином, щоб спростити роботу з
верстатом; розглянути можливість виготовлення
деталей по кресленнях, які знаходяться
безпосередньо в ПЗП ПЕОМ. Дослідити наступні
можливі методи модернізації системи керування
кроковим двигуном: дроблення кроку приводу;
автоматична зміна величини кроку; розроблення
старт-стопного приводу.

Матеріал і результати дослідження
До електропривода механізмів переміщення

електродів в електроіскрових верстатах
пред'являються найбільш жорсткі вимоги по
точності, швидкодії, якості руху і діапазону
регулювання [3]. Електропривод цих механізмів
перетерпів найбільше число змін і продовжує
удосконалюватися. Дводвигунний електропривод із
диференціальним редуктором був витиснутий
однодвигунним тиристорним електроприводом
постійного струму з широким діапазоном
регулювання. Однак у такому приводі для одержання
низьких швидкостей руху необхідно
використовувати редуктори з великими
передаточними числами, що ускладнює
конструкцію, знижує ККД і надійність та погіршує
якість руху і точність регулювання швидкості. До
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того ж через велику різницю між робочими
швидкостями і швидкістю прискорених переміщень
перетворювач основний час працює з великими
кутами керування, що погіршує енергетичні
показники і якість руху механізму. Застосування
тиристорного електропривода постійного струму із
широким діапазоном регулювання швидкості,
розробленого спеціально для привода подач
металорізальних верстатів, у механізмах
переміщення електродів без врахування специфіки
технологічного процесу плавки приводить до вкрай
низького ступеня використання тиристорного
перетворювача, зниженню ККД і якості
регулювання.

Невідповідність привода постійного струму
вимогам, пропонованим механізмам переміщення
електродів, викликає необхідність пошуку інших
типів приводів. Одним із таких приводів є
дискретний кроковий електропривод.

Кроковий електропривод широко
застосовується в сучасних автоматизованих системах
як елемент, що найбільш вдало суміщається з ЕОМ.
Системи з кроковим приводом при дискретному
керуванні від ЕОМ більш компактні, надійні і точні.
Процес заміни звичайних виконавчих механізмів у
цифрових системах керування кроковими двигунами
(КД) обумовлений також усталеною роботою
останніх при впливі несприятливих кліматичних
факторів, механічних перевантажень й інших
збурюючих впливів [9].

До переваг крокового двигуна можна віднести
те, що кут повороту ротора визначається точним
числом імпульсів, які подані на двигун, до того ж
двигун забезпечує повний момент у режимі зупинки
(якщо обмотки заживлені). Кращі крокові двигуни
мають точність від 3 до 5 % від величини кроку і ця
помилка не накопичується від кроку до кроку.
Висока надійність двигунів зв'язана з відсутністю
щіток, термін служби крокового двигуна фактично
визначається терміном служби підшипників; їх
однозначна залежність положення від вхідних
імпульсів забезпечує позиціювання без зворотного
зв'язку. Також значною перевагою крокових двигунів
є можливість одержання дуже низьких швидкостей
обертання для навантаження, що приєднане
безпосередньо до вала двигуна без проміжного
редуктора. Двигуни мають достатньо великий
діапазон швидкостей.

До недоліків крокового двигуна можна віднести
такі як: можлива втрата контролю положення через
роботу без зворотного зв'язку; цим двигунам
присутнє явище резонансу; споживання енергії не
зменшується навіть без навантаження; ускладнена

роботу на високих швидкостях; невисока питома
потужність; відносно складна схема керування.

Але більшості цих недоліків можна заперечити
із застосуванням сучасних КД і сучасних схем
керування [10]. Так, наприклад, контроль положення
можна здійснювати за допомогою установки на вал
двигуна оптичного датчика зворотного зв'язку [8].
Робота ж на високих швидкостях для верстата ОМА-
А207 взагалі не характерна. Так само і немає
необхідності у високій питомій потужності. В якості
схеми керування можна запропонувати керування за
допомогою мікроконтролера, який програмується
програматором. Сам програматор підключається до
комп'ютера, і за допомогою спеціальних програм
здійснюється програмування. Усе це значно спрощує
керування КД.

Оскільки двигун марки ШД-5, що
використовується для переміщення кареток у
верстаті ОМА-А207 вже застарів по всіх параметрах
і давно не відповідає вимогам економічності, в роботі
запропонований новий, більш сучасний, двигун
марки FL35ST26-0284A.

Дроблення кроку. Загальна тенденція
підвищення вимог до точності і швидкості
слідкуючих систем призвела до розробки як нових
методів керування кроковим двигуном (КД), так і
структур, що реалізують ці методи [10]. Якщо
спочатку розроблювачів задовольняв кроковий
привод із малим споживанням енергії у варіанті з
розімкненою структурою (двигун і комутатор), який
забезпечує достатню швидкість відпрацьовування в
слідкуючому режимі і прийнятну дискретність у
режимі позиціювання, то надалі пошуки вирішення
протиріччя між дискретністю і швидкістю
виконавчого вала призвели до розробки методу
електричного дроблення кроку КД. Електрична
редукція кроку дозволяє підвищити точність
позиціювання системи.

Якщо при n-тактній системі комутації n-фазний
КД має одиничний крок, рівний 0, то при переході
до 2n-тактної системи комутації одиничний крок
двигуна зменшується вдвічі, тобто відбувається
природне дроблення кроку. Зміна ціни кроку при
природному дробленні досягається винятково за
рахунок зміни комбінації включення обмоток
двигуна. Для двохфазного КД основною системою
комутації є чотиритактна попарна різнополярна, якій
відповідає основний крок 0. При переході до
восьмитактної системи комутації одиничний кут
відпрацьовування двохфазного КД стає рівним 0,50.
У процесі роботи двохфазний КД допускає
переключення на двотактну систему комутації,
причому одиничний крок стає вдвічі більше
основного. Трифазний КД допускає трьох-, шести- і
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дванадцятитактну систему комутації, а
чотирифазний – чотирьох-, восьми- і
шістнадцятитактну систему комутації, при цьому
одиничний кут відпрацьовування змінюється від 0

до 0,250. Таким чином, одиничний кут
відпрацьовування КД шляхом зміни тактності
комутації може бути зменшений у 4 рази, тобто при
природному дробленні кроку ступінь дроблення,
обумовлена співвідношенням =0/д, складає =4
(д – величина дробового кроку).

Подальше (штучне) дроблення кроку (>4)
досягається ступінчастою зміною струму у фазах
двигуна в сполученні зі звичайною системою
комутації. У режимі штучного дроблення кроку при
плавному переміщенні електромагнітного поля в
зазорі КД за характером роботи здобуває подібність
із синхронним двигуном, що живиться від джерела з
регульованою частотою, зберігаючи можливість
фіксованої зупинки під струмом, відпрацьовування
одиничних переміщень і високу приємистість. Зона
статичної стійкості, що дорівнює одному періоду
кривої результуючого синхронізуючого моменту,
розташована симетрично щодо точки стійкої
рівноваги і при дробленні кроку залишається
постійною.

При дробленні кроку росте і перевантажувальна
здатність КД, тому що точка перетину суміжних
кутових характеристик підвищується і граничний
момент навантаження прямує до максимального. По
мірі збільшення навантаження росте також пусковий
момент, досягаючи межі максимального моменту.
При цьому частота приємистості КД пропорційно
зростає зі збільшенням числа тактів комутації. Також
при дробленні кроку значно зменшується динамічна
похибка КД і знімаються коливання швидкості
ротора.

Старт-стопний режим роботи крокового
двигуна. Старт-стопним називається режим, що
забезпечує рух ротора з мінімальною динамічною
похибкою і кутовою швидкістю, яка дорівнює нулю,
на початку чи наприкінці одного чи декількох кроків.
Можливі два способи гальмування привода
наприкінці крокового переміщення: примусове і
природне. Примусове гальмування ротора зводиться
до наступного. При подачі на обмотку КД керуючого
імпульсу поле статора зсувається на крок уперед
відносно положення ротора. Ротор зі стану спокою
переходить у прискорений рух. Щоб забезпечити
підхід ротора до нового положення з мінімальною
кінетичною енергією, у деякий момент часу поле
статора повертається у вихідне положення, тобто
зсувається на крок назад. Таке гальмування
відповідає гальмуванню противмиканням. Ротор
попадає в поле гальмуючих сил і сповільнюється до

повної зупинки. Після гальмування ротора обмотки
керування вдруге перемикають, зсуваючи поле
статора на крок уперед. Цей момент повинен
відповідати моменту завершення відпрацьовування
повного кроку, коли статичний синхронізуючий
момент дорівнює нулю. Ротор фіксується в новому
положенні. При вірно обраних інтервалах
розміщення в часі перерахованих команд швидкість
ротора виявляється рівною нулю точно наприкінці
кроку. Роботу чотирифазного КД у старт-стопном
режимі з примусовим гальмуванням ротора
наприкінці відпрацьовування одного, двох і трьох
кроків 0 відповідно ілюструє рис. 1(а, б, в).

Рис. 1. Старт-стопний режим з примусовим гальмуванням
ротора

Заштриховані площі, обмежені позитивною
частиною кривої синхронізуючого моменту,
відповідають руху ротора в полі сил, що
прискорюють, а площі, обмежені негативною
частиною кривої синхронізуючого моменту,
відповідають гальмуванню ротора.

На рис. 2 (а, б, в) показані цикли роботи КД із
природним гальмуванням ротора на інтервалі в два,
три й у чотири кроки.

Рис. 2. Старт-стопний режим із природним гальмуванням
ротора

При природньому гальмуванні імпульси
керування подаються таким чином, щоб ротор до
моменту подачі останнього імпульсу накопичив
енергію, необхідну для відпрацьовування всієї серії
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кроків. Перші (n-1) кроків відпрацьовуються в
електромагнітному полі, що прискорює. Останній n-
ий крок відпрацьовується по інерції проти сили поля.
Останній імпульс подається при швидкості ротора,
рівної нулю, тобто роботи не виконує, а лиш фіксує
положення ротора. Тимчасове розміщення (n-1) і n-
го імпульсу залежить від моменту опору Мн і
моменту інерції навантаження і повинне бути обране
чи заздалегідь коректується в процесі роботи, якщо
ці величини перемінні.

Аналізуючи зазначене вище, для нашого
випадку найбільш доцільно використати старт-
стопне керування в режимі дроблення основного
кроку (рис. 3).

Рис. 3. Функціональна схема старт-стопного керування
в режимі дроблення основного кроку

До цього висновку можна прийти, бо при старт-
стопному режимі керування можна значно
підвищити швидкодію обробки дробного кроку.

Принцип роботи схеми полягає в наступному.
Керуючі імпульси, що поступають на один із входів
(В або Н), встановлюють тригер реверсу Тг в
положення, яке забезпечує роботу реверсивного
лічильника на додавання або віднімання. Обсяг
пам'яті лічильника Ліч складає n, де n – число тактів
на основному кроці,  - ступінь дроблення основного
кроку. Вхід дешифратора Д1 підключений до
молодших розрядів лічильника. Число потенційних
виходів дешифратора дорівнює . Входи
дешифраторів Д2, Д3, Д4 приєднані паралельно до
старших розрядів лічильника. Число імпульсних
виходів кожного з цих дешифраторів дорівнює n. У
магнітній пам'яті МП за допомогою кодових шин
зашивається числовий код кривих струмів керування
в обмотках КД при дробленні кроку. Завдяки тому,
що кількість виходів потенційного й імпульсного

дешифраторів дорівнює відповідно  і n, до того
самого виходу потенційного дешифратора
підключено n шин, що несуть коди точок кривих
струму, зсунутих одна відносно одної на /2.
Розшифровка чергового числа, записаного в пам'яті,
відбувається при збігу нульового потенціалу на
одному з виходів дешифратора Д1 і імпульсу
дешифратора Д2 (Д3, Д4). Дешифратори Д2, Д3 і Д4
підключаються паралельно до кодових шин так, щоб
при будь-якому положенні лічильника Ліч імпульс,
що надходить із дешифратора Д2, давав би рівні
струми в обмотках КД, які відповідають фіксуючому
положенню кривої моменту двигуна для цього
випадку, а з дешифраторів Д3 і Д4 – струми, що
зсувають синхронізуючий момент КД відповідно на
/2. На рис. 4 (а) наведена діаграма моментної
кутової характеристики, що пояснює принцип
формування старт-стопного режиму; а на рис.4 (б) –
діаграма розміщення в часі стробуючих імпульсів.

Рис. 4. Статичний синхронізуючий момент КД

Припустимо, що спочатку ротор КД
знаходиться в стані спокою в точці -/(2). З появою
на вході (наприклад, В) чергового керуючого
імпульсу ротор повинний відробити один крок і
перейти в точку 0. При цьому керуючий імпульс
переводить лічильник Ліч у нове положення,
запускає елемент затримки ЕЗ2 і при наявності
дозволяючого сигналу на вході «старт-стоп» комірок
І1 і І2 - елементи затримки ЕЗ5 і ЕЗ6. Через інтервал
часу 1 з моменту надходження керуючого імпульсу
спрацьовує стробуючий пристрій С2. Стробуючий
імпульс через дешифратор Д3 дає команду на зсув
кривої синхронізуючого моменту на +/2 (крива 1).
Ротор попадає в прискорююче поле і починає
розганятися, потім через інтервал часу 2, що
формується елементом ЕЗ2, стробуючий пристрій С3
видає імпульс на дешифратор Д4 для переключення
струмів в обмотках керування двигуна з метою
створення гальмуючого поля ротора (крива 2). При
швидкості ротора, рівної нулю, тобто в момент
відпрацьовування одного дробового кроку, з
витримкою 3 стробуючий імпульс з виходу комірки
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С1 через дешифратор Д2 зчитує код числа, що фіксує
ротор у новому стійкому положенні (крива 3). Як
видно з рисунка, при розгоні і гальмуванні вводиться
енергія (заштриховані площі S1 і S2), близька до
максимальної. Якщо ж керуючі імпульси надходять
на вхід Н, то запускаються ЕЗ3 і ЕЗ4, витримки часу
яких обрані таким чином, щоб спочатку
спрацьовував стробуючий пристрій С3, а потім С2.
Витримка часу елементів ЕЗ4 і ЕЗ5 визначаються
часом установки лічильника Ліч у нове стійке
положення, витримки ЕЗ3 і ЕЗ6 – часом
розвантажування ротора, витримка ЕЗ2 – часом
гальмування ротора. Якщо дозволяючий сигнал
старт-стопа відсутній, то двигун працює в
звичайному режимі дроблення кроку, без
формування старт-стопного режиму. Імпульсні
кодові сигнали знімаються з магнітної пам'яті МП і,
перетворені за допомогою запам'ятовуючих регістрів
Р1, Р2 у потенційні, поступають на вхід струмових
ключів СК1, СК2, до яких підключені обмотки
керування ОК1, ОК2.

Висновки
За допомогою розробленої автоматизованої

системи електроерозійної обробки можна в значній
мірі підвищити якість та продуктивність
виготовлення продукції, а також покращити
характеристики роботи верстата. Так заміна
застарілого крокового двигуна ШД 5 на більш
сучасний і дешевший типу FL35ST26 дає можливість
значно зменшити шорсткість виробів і похибку
прямолінійності переміщення кареток. Модернізація
системи керування, а саме використання режиму
дроблення кроку, дозволяє досягти низьких
швидкостей руху у поєднанні з високим ступенем
стабільності і регулюванням у широкому діапазоні.
За допомогою старт-стопного режиму підвищується
швидкодія відпрацювання дробового кроку.

Керування кроковим двигуном за допомогою
мікроконтролера є перспективним напрямком  для
електроіскрових верстатів. Витіснивши систему з
ЧПК, блок керування за допомогою мікроконтролера
крім того, що значно зменшує габаритні розміри
верстата, спрощує процес розробки і знижує вартість
кінцевих виробів, дає змогу якісно контактувати з
ПЕОМ. Це, в свою чергу, дозволить виготовляти
деталі по кресленнях, що виконані за допомогою
відповідного програмного забезпечення і значно
збільшить наочність самого технологічного процесу,
який можна буде вивести безпосередньо на монітор
ПЕОМ; і взагалі значно спростить роботу з
верстатом.
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ МЕХАНИЗМА ПЕРЕМЕЩЕНИЯ
ЭЛЕКТРОДОВ ЭЛЕКТРОИСКРОВОГО СТАНКА

Н.В. Ермилова, С.Г. Кислица, И.С. Богданов
Проведен анализ существующих и возможных перспективных решений в области построения современных

электроприводов механизмов перемещения электродов в станках, предназначенных для электроэрозионной обработки
металлов. Предложена система управления для исследуемого станка.

Ключевые слова: управление электроприводом, электроэрозионная обработка, механизм перемещения, шаговый
двигатель, старт-стопный режим, дробление шага.

ІMPROVEMENT OF MANAGEMENT SYSTEM OF ELECTRIC DRIVE POSITIONING MECHANISM
OF ELECTROSPARK DISCHARGE MACHINE ELECTRODES

N.V. Ermilova, S.G. Kislitsa, I.S. Bogdanov
The analysis of existing and possible innovative solutions in the field of construction of  the electrode positioning electric drive

mechanism designed for metal electroerosion processing has been conducted. The control system for the testing machine has been
proposed.

Keywords: electric drive management, electroerosion processing, positioning mechanism, stepper motor, start-stop mode, step
crushing.
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