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МОДЕРНИЗАЦИЯ И ИЗСЛЕДВАНЕ НА СИСТЕМАТА ЗА ЗАДВИЖВАНЕ 

НА ОБРАБОТВАЩ ЦЕНТЪР С ЦИФРОВО-ПРОГРАМНО УПРАВЛЕНИЕ 

 

Марин Жилевски, Михо Михов 

 

Резюме: В статията е представен обобщен алгоритъм за избор на системата 

за електрозадвижване на един клас обработващи центри с цифрово-програмно 

управление. В табличен вид са показани последователните стъпки за изчисля-

ване на подавателни и главни задвижвания при разстъргващи операции. Систе-

мата за електрозадвижване на разглеждания клас машини е изследвана посред-

ством компютърно симулиране и на базата на практически внедрявания с раз-

работени ладер диаграми. Получените резултати може да се използват при мо-

дернизацията на такъв тип металорежещи машини. 

Ключови думи: електрозадвижване, обработващ център, система за ЦПУ    

 

MODERNIZATION AND STUDY OF THE DRIVE SYSTEM OF A 

MACHINING CENTER WITH COMPUTER NUMERICAL CONTROL 

 

Marin Zhilevski, Mikho Mikhov 

 

Abstract: A generalized algorithm for selection of the electric drive system for a class 

of machining centers with computer numerical control is presented in this paper. The 

successive steps for the calculation of feed and spindle drives in scraping operations 

are shown in tabular form. The electric drive system for the considered class of ma-

chines has been studied through computer simulation and on the basis of practical im-

plementations with developed ladder diagrams. Research carried out and the results 

obtained can be used in the modernization of such type of machine tools. 

Keywords: electric drive, machining center, CNC system 

 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 

Обработващите центри са металорежещи машини с цифрово-програмно 

управление (ЦПУ), притежаващи устройство за автоматична смяна на инстру-

ментите.  Предназначени са за извършване на обработка предимно на призма-

тично-корпусни заготовки чрез фрезоване на повърхнини с произволни контури 

и за обработване на отвори – пробиване, разстъргване, зенкероване, райбероване, 

нарязване на резби [1, 2]. Тези машини са изградени от подавателни оси, шпиндел 

и спомагателни задвижвания, като основните изисквания към тези системи са 

формулирани в [3].  
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Все по-високите изисквания по отношение на бързодействието, гъвка-

востта, диапазона на регулиране, точността и енергийната ефективност от една 

страна, както и бързото развитие на съвременната елементна база от друга, нала-

гат постоянно усъвършенстване на системите за задвижване и на средствата за 

тяхното предварително програмиране, симулиране, оптимизиране и изследване 

[4, 5]. 

При модернизацията на разглеждания клас металорежещи машини с ЦПУ 

се въвеждат: две допълнителни управляеми подавателни координатни оси, реа-

лизирани с въртяща се маса, осъществяваща ъглово преместване в двете посоки 

(координатна ос c) и наклон на тази маса (координатна ос a); спомагателно зад-

вижване за фиксирано ъглово позициониране на детайла; специализиран модул 

за обработка на шпонкови канали, който се закрепва на инструменталния магазин 

[3]. Следователно, задвижванията в изследвания клас машини  се отнасят  към: 

подавателните оси x, y, z, a и c; шпиндела или главното движение; спомагателните 

системи, които са: инструменталният магазин, хидравличната система, устройс-

твото за фиксирано ъглово позициониране на детайлите, системата за дозаторно 

мазане и смазочно-охлаждащата система. 

Целта на модернизацията е да се увеличат възможностите на тези машини 

за обработка на разнообразни видове детайли, при различни позиционирания, да 

бъдат постигнати изисквания като успоредност и перпендикулярност на заготов-

ките. С направените подобрения, изследваният клас металорежещи машини дава 

възможност за извършване на механичните процеси: пробиване, разстъргване, 

фрезоване, зенкероване, райбероване, нарязване на резби и щосване. Това от своя 

страна поставя високи изисквания към системата за задвижване с необходимост 

за изчисляване и оптимален избор на двигатели, силови преобразуватели, датчи-

ци, механични предавки и управления, като се отчитат отделните механични опе-

рации при най-тежките режими на рязане за машината.   

Методики за избор на линейни и въртящи се подавателни и главни задвиж-

вания при фрезоване и пробиване са представени в [6, 7, 8, 9].   

Системата за цифрово-програмно управление е широко използвана за уп-

равление на спомагателните задвижвания [10]. Това става с помощта на разрабо-

тени ладер диаграми, които се  въвеждат в програмируемия логически контролер 

[11, 12]. Разработката на ладер диаграмите се осъществява по определен алгори-

тъм, представен в [13]. От друга страна, сложните програмируеми логически ус-

тройства се явяват един подходящ вариант за проектиране и реализация на тези 

спомагателни системи, като по този начин се осигурява възможност за незави-

симо управление от системата за ЦПУ на вече съществуващите машини. 

Моделирането и компютърното симулиране дават възможност за адапти-

ране и изследване на задвижванията при различни режими на обработка, начини 

на управление и условия на работа [14, 15]. 

В тази статия е представен обобщен алгоритъм за избор на система за елек-

трозадвижване на обработващ център. На тази база, в табличен вид са представе-

ни основните стъпки при изчисляването на подавателни и главни задвижвания 

при разстъргващи операции. Изборът на подходящи задвижвания за шпиндела и 
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съответните координатни оси е направен на основата на технико-икономически 

анализ.  

Проведени са изследвания посредством компютърно симулиране и на ба-

зата на практически внедрявания с разработени съответни ладер диаграми за уп-

равлението на електрозадвижванията в разглеждания клас машини при различни 

режими на работа.  

2. ИЗБОР НА СИСТЕМА ЗА ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНЕ 

На фиг. 1 е дадена обобщената блокова схема на алгоритъма за избор на 

система за електрозадвижване. Линейните подавателни задвижвания включват 

осите x, y и z, като те се използват за позициониране на детайла и инструмента на 

желаното място. Въртящите оси (a и c) служат за ъглово позициониране на де-

тайла. 

Старт

Входни данни

Въртящи подавателни задвижвания

Изчисления Таблични данни

Избор на задвижв. за 

въртене и наклон
Каталожни данни

Линейни подавателни задвижвания

Изчисления Таблични данни

Избор на задвижва-

ния за осите x, y и z 
Каталожни данни

Задвижвания за шпиндела

Изчисления Таблични данни

Избор на задвижва-

не за шпиндела
Каталожни данни

Край

Спомагателни задвижвания

Метод на управление Таблични данни

Език за 

програмиране

Релейно-контактен

Verilog или VHDL

 

Фиг. 1. Блокова схема на алгоритъма за избор  

на система за електрозадвижване 
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Главното движение или шпиндела участва в процеса на механичната обра-

ботка, влияейки съществено върху качеството на обработваните детайли и про-

изводителността на цялата машина.    

Като входни данни в алгоритъма се задават най-тежките режими на рязане 

при различните механични операции; твърдостта на обработваните материали; 

някои параметри, свързани с машината и обработващите инструменти. Таблич-

ните и каталожните данни се вземат съответно от фирми-производители на: инс-

трументи; механични предавки и направляващи; двигатели; силови преобразува-

тели; датчици; механични предавки; управления [16, 17, 18]. 

Последователността от стъпки за изчисляването на линейни  подавателни 

и главни електрозадвижвания при единия тип механични операции – разстъргва-

щи, е представена в табл. 1. Използвани са следните означения:  

maxmbD – максимален диаметър на инструмента, който може да се изпол-

зва на машината;  

maxcbD – максимален диаметър на разстъргващия инструмент;  

gbD – номинален диаметър на механичната предавка, реализирана чрез сач-

мено винтова двойка;  

ba – ускорение на сачмено винтовата двойка;  

maxmm – максимална маса на задвижвания механизъм;  

pba – дълбочина на рязане на инструмента;  

maxbV – максимална скорост на движение на задвижвания механизъм;  

cbV – скорост на рязане;  

 b – скорост на шпиндела;  

bm – минимална скорост, която трябва да бъде избрана за двигателя на 

шпиндела от каталожни данни;  

spgK – коефициент на механичната предавка на задвижването на шпин-

дела;  

 fbV – скорост на подаване;  

rbf – подаване за радиан;  

cfzbK – специфична сила на рязане;  

b – коефициент на машината;  

maxcbP и cbwP – максимални мощности, разпределени между подавател-

ното и главното електрозадвижвания, необходими за извършване на обработката, 

съответно без и с износването на инструмента;  

spbP – необходима мощност за шпиндела;  

fbP – необходима мощност за подавателното електрозадвижване;  

fbF – необходима сила за подавателното електрозадвижване при най- теж-

кия режим на обработка;  
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gF – необходима сила за преместване на задвижвания механизъм, с отчи-

тане на триенето в направляващите;  

g  – коефициент на триене в направляващите;  

fbgcP – необходима мощност за преместване на задвижвания механизъм с 

отчитане триенето в направляващите;  

maxfbgP  – мощност за подавателното електрозадвижване при преместване 

на бърз ход;  

bih  – номинални стъпки при зададен номинален диаметър на сачмено вин-

товата двойка;  

fbi  – скорост на търсения двигател при различните номинални стъпки на 

сачмено винтовата двойка;  

fbiM  – момент на търсения двигател при различните номинални стъпки на 

сачмено винтовата двойка;  

maxfv iM  – момент на двигателя при различните номинални стъпки на сач-

мено винтовата двойка при максимална скорост на подаване; 1i n  , където n е 

броят на вариантите. 

В предложената методика от табл.1 е използвана сачмено винтова двойка 

като механична предавка за линейно подавателно задвижване.  

Табличните данни се вземат съответно от фирми-производители на инст-

рументи, механични предавки и направляващи [16, 17].  

Като входни данни се задават: най-тежкия режим на обработка; парамет-

рите: maxmbD ; maxcbD ; maxpba ; maxmm ; maxba ; spgK ; b   и maxbV .  

Изборът на разстъргващи инструменти преминава през няколко последова-

телни етапа: дефиниране на типа на операцията; избор на разстъргваща система; 

дефиниране на диаметъра на инструмента и изискванията към отворите; избор на 

желания ъгъл; избор на държач и пластини за съответната обработка и твърдост 

на материала. 

Използваните формули в табл.1 са взети от [16, 19]. 
 

Табл. 1. Избор на електрозадвижвания при разстъргващи операции 

Стъпка Операция 

↓ Входни данни 

1. Избор на тип машина. → Таблични данни. 

2. Избор на разстъргваща операция. → Таблични данни. 

3. Избор на инструмент. → Таблични данни. 

4. Определя се cbV  [m/s]. → Таблични данни. 

5. Определя се rbf  [m/rad]. → Таблични данни. 

6. Определя се cfzbK  [MPa]. → Таблични данни. 

7. Определя се тип на направляващи. → Таблични данни. 
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8. Определя се g . → Таблични данни. 

9. Изчислява се b  [rad/s]. → 
max

2cb
b

mb

V

D



 . 

10. Изчислява се bm  [rad/s]. → bm b spgK   . 

11. Изчислява се fbV  [m/s]. → fb rb bV f   . 

12. Изчислява се maxcbP  [W]. → 

6
max

max

max

max

2 10

(1 ) .

cb pb rb cfzb
cb

b

pb

cb

V a f K
P

a

D





    


 

 

13. Изчислява се cbwP  [W]. → max(1.1 1.3)cbw cbP P   . 

14. Изчислява се spbP  [W]. → (95 99)%spb cbwP P   . 

15. Изчислява се fbP  [W]. → (1 5)%fb cbwP P   . 

16. Изчислява се fbF  [N]. → 
fb

fb
fb

P
F

V
 . 

17. Изчислява се gF  [N]. → max maxg m b bF m a  . 

18. Изчислява се fbgcP  [W]. → ( )fbgc g fb fbP F F V  . 

19. Изчислява се maxfbgP  [W]. → max maxfbg g fbP F V . 

20. Сравняват се fbgcP  и maxfbgP .   

21. Определя се gbD  [m]. → Таблични данни. 

22. Определя се bih [m]. → Таблични данни. 

23. Изчислява се fbi  [rad/s]. →→ 

1

max

max

  2   

 .

  2   

i

n
n

fb
fb

b

b
fb

b

V

h

V

h







  
 




 




  

24. Изчислява се fbiM  [Nm]. (→ 

1
1

 .

n
n

fbgc
fb

fb

fbgc
ft

fb

P
M

P
M






 









  

25. Изчислява се maxfv iM  [Nm]. →→ 

1
1

max
max

max
maxn

n

fbg
fv

fb

fbg
fv

fb

P
M

P
M






 









 . 
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3. ИЗСЛЕДВАНЕ НА СИСТЕМАТА ЗА ЗАДВИЖВАНЕ  

След отчитане на механичните операции, които могат да се извършат от 

обработващия център, като един вариант на практическа реализация са внедрени 

постояннотокови електрозадвижвания по линейните координатни оси, въртящата 

ос а и шпиндела, а за въртящата координата с е изследвана възможност със стъп-

ково електрозадвижване.     

На следващите фигури са представени някои от получените резултати за 

подавателни и главни електрозадвижвания при различни режими на работа, както 

и част от разработена ладер диаграма за управление на една от спомагателните 

системи –  смазочно-охлаждащата. 

На фиг. 2 са представени някои осцилограми от експерименталните изслед-

вания на внедрените подавателни задвижвания и на главното задвижване с дви-

гатели за постоянен ток. 

На фиг. 2а е илюстрирано трикоординатно линейно подавателно електро-

задвижване при едновременно движение по трите оси. 

На фиг. 2б е дадена времедиаграма при движение на допълнително добаве-

ната въртяща координатна ос a, която може да осъществява реверсивно движение 

в диапазона от 0 ÷ 900 .  

На фиг. 2в е показана траектория при работа под основната скорост на въртене 

на шпиндела, което отговаря на първата зона на регулиране на скоростта. 

   

                               
а) 

   
             б) 

 

                           
в)  

Фиг. 2. Експериментални осцилограми с двигатели за постоянен ток 

 
На фиг. 3 е представена траектория на движение, получена посредством 

компютърно симулиране на позиционно стъпково електрозадвижване с хибриден 
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стъпков двигател за координатната ос c, която може да се завърта в диапазона 0 

÷ 3600. Зададеното преместване при това изследване е 1.6 rad (≈ 920).  

На фиг. 4 е показана експериментално получена осцилограма на стъпково 

електрозадвижване за същата въртяща координата. 

 

 
 

Фиг. 3. Траектория на движение,  

получена посредством  

компютърно симулиране  

на стъпково задвижване 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Фиг. 4. Експериментално получена  

осцилограма на позиционно стъпково  

електрозадвижване 

 

На базата на проведените теоретични и експериментални изследвания на 

задвижвания с двигатели за постоянен и променлив ток, могат да бъдат направени 

следните изводи: внедрените електрозадвижвания с двигатели за постоянен ток 

притежават добри регулировъчни качества и осигуряват необходимите статични и 

динамични характеристики, като основен недостатък може да се отбележи нали-

чието на колекторно-четковия апарат; електрозадвижванията с променливотокови 

двигатели имат по-лесна поддръжка, но тяхната цена е значително по-висока. 

За управлението на спомагателните задвижвания може да се приложат два 

подхода: с разработени ладер диаграми или чрез програмируеми логически уст-

ройства с използване на един от езиците за хардуерно описание – Verilog HDL 

или VHDL. 

Като практическа реализация, за машина от изследвания клас е разработена 

ладер диаграма за управление на смазочно-охлаждащата система. Тази система е 

от особено значение, тъй като тя влияе върху точността и качеството на обработ-

вания детайл, както и върху енергийната консумация на машината. Внедрената 

система за ЦПУ е на фирмата Фанук, осигуряваща необходимите изисквания за 

управлението на системата за електрозадвижване.  

Някои от входните сигнали са CLON и *CLOF, които се активират от съот-

ветни бутони за включване и изключване на охлаждащата система, разположени 

на пулта за управление. Изходният сигнал KV4 за включване на смазочно-охлаж-

дащата система активира съответно реле. 

Междинните условия за тази система са свързани с декодиране на команди 

за включване и изключване – М08 и М09. Това се осъществява в определена пос-

ледователност, като е необходимо и активиране на базовия сигнал FIN за завър-

шване на съответната М функция. 
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Фиг. 5. Част от ладер  

диаграма за управление  

на смазочно-охлаждащата 

система 

 

 

На фиг. 5 е дадена част от разработената ладер диаграма за смазочно-ох-

лаждащата система. За нейното включване е необходимо да се активира изходния 

сигнал KV4, като се преминава през следните условия: да бъде зададена команда 

за включване от системата за ЦПУ М08 или да се натисни бутон от пулта за уп-

равление, който активира сигнала CLON; да не бъде зададена команда М09 или 

да е натиснат бутона за изключване на охлаждането, който активира сигнала – 

*CLOF; да няма активиран сигнал за авариен стоп  – *B.ESP. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложен е обобщен алгоритъм за избор на система за електрозадвижване 

на обработващ център с цифрово-програмно управление, който отчита най-теж-

ките режими на рязане при различните механични операции, твърдостта на обра-

ботваните материали, някои параметри, свързани с машината и обработващите 

инструменти, както и методите и проблемно-ориентираните езици за управление 

на спомагателните задвижвания. 

Показани са последователните стъпки при изчисляване на подавателните 

задвижвания и на главното задвижване при разстъргващи операции, които трябва 

да бъдат отчетени при избора на системата за електрозадвижване.  

Разработени са ладер диаграми за управление на съответните електрозад-

вижвания на машината. 

Посредством компютърно симулиране и на базата на направените практи-

чески внедрявания, е изследвана подробно цялата система за електрозадвижване 

при различни режими на работа  и настройки на съответните регулатори.  

Проведените изследвания и получените резултати може да се използват 

при модернизацията на разглеждания клас металорежещи машини с цифрово-

програмно управление.     
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