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Abstract: In this paper are shown the opportunities to increase the exploitation life and the reliability for a class of turning machines with 
digital program control, taking into account the basic subsystems that build them. A block diagram has been developed and the requirements 
to the basic subsystems are formulated. The research held and the results obtained can be used in the development and modernization of 
such class of machine tools. 
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 1. Въведение 
  
 Пред съвременните металорежещи машини се поставят ви-
соки изисквания по отношение на тяхната работна точност, 
производителност, надеждност, енергопоглъщаемост, ремонто-
пригодност, експлоатационен живот и други [1, 2, 3]. 
 Експлоатационния живот и надеждността са взаимосвърза-
ни параметри, като те отчитат, че машините и техните елемен-
ти могат да изпълняват зададените функции в течение на вре-
мето [4].  
 Струговите машини са предназначени за обработване чрез 
струговане на ротационно- симетрични детайли, изградени от 
външни и вътрешни цилиндрични, конусни, профилни и челни 
повърхнини [1]. Основните проблеми и изисквания свързани с 
тях може да се формулират по следния начин [5]: избор на под-
ходящи електрозадвижвания за координатните оси и шпиндела; 
разработване на подходящи алгоритми за тяхното управление; 
създаване на необходимия софтуер за съгласуване на движени-
ята по съответните координатни оси и шпиндела; повишаване 
на бързодействието; подобряване на точността на управление; 
универсалност, свързана с механичната обработка; избор на 
оптимални механични предавки; изследване процеса на обра-
ботка на материали с различна твърдост; изследване износва-
нето на режещите инструмент; повишаване на производител-
ността; разработване на ладер диаграма; намаляване на енер-
гийната консумация; повишаване на надеждността и експлоа-
тационния живот.            
 Струговите машини са изградени от две подавателни оси, 
шпиндел и допълнителни спомагателни подсистеми. За управ-
ление на подавателни оси и шпиндела се използват постоянно 
и променливотокови електрозадвижвания [6, 7]. Системата за 
цифрово-програмно управление (СЦПУ) е широко използвана 
за управление на допълнителните спомагателни подсистеми в 
металообработващите машини. Това става с помощта на разра-
ботена ладер диаграма, която се  въвежда в програмируемия 
логически контролер. Разработката на ладер диаграмата в ме-
талорежещите машини се осъществява по определен алгори-
тъм, даден в [8].  
 Една машина от разглеждания клас стругови машини е да-
дена в [5]. С цел повишаване на експлоатационния живот на 
разглежданите машини е разработена ладер диаграма като са 
отчетени системите, които изграждат машината. Повишаването 
на експлоатационния живот на цялата машина зависи от на-
деждната и безпроблемната работата на отделните системи. 
 В настоящата статия е съставена блокова схема и са форму-
лирани изискванията към подсистемите, които изграждат стру-
говите машини с ЦПУ за разглеждания клас. Показани са въз-
можностите за подобряването на работа им и повишаването на 
техния експлоатационен живот, а от там и на цялата машина. 
Направените изследвания могат да бъдат използвани при мо-
дернизацията на такъв тип стругови машини.     

 2. Изисквания към подсистемите  
  

На фиг.1 е представена блокова схема на подсистемите, ко-
ито изграждат струговата машина от разглеждания клас. Из-
ползвани са следните означения: СЦПУ -  система за цифрово-
програмно управление; ПУ – пулт за управление; БПЗ – блок 
подавателни задвижвания; БГЗ – блок главно задвижване; БДН 
– блок дванадесет- позиционен ножодържач; БДМ – блок доза-
торно мазане; БО – блок охлаждане БХ – блок хидравлика; БХЗ 
– блок хидро-затегач; БХП – блок хидро-пинола; БСТ – блок 
стружкотранспортьор; БСД – блок смяна на диапазоните; БР – 
блок режими; БНТ – блок нулеви точки по координатните оси; 
БИГ – блок импулсен генератор; БА – блок аларми, ББЗ – блок 
блокировки и защити. 
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Фиг. 1. Блокова схема на подсистемите на стругова машина. 

 
 Всяка от представените подсистеми има своите специфич-
ни особености и изисквания, които трябва да бъдат отчетени 
при тяхното проектиране, изследване и практическо прилагане. 
Основните изисквания към тях може да се формулират по след-
ния начин: 
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 - ПУ – напълно съобразен с нуждите на потребителя, като 
на него са разположени - бутони за задаване на преместване по 
координатните оси, за въртене и спиране на шпиндела, за избор 
на нулеви точки; галетни превключватели; реализирани са ин-
дикации за следене на текущото състояние на машината; 
 - БПЗ – необходимост от реверсивно управление, промяна 
на скоростта и участие в процесите на позициониране на инст-
румента и механична обработка [6,7]; 
 - БГЗ – необходимост от реверсивно управление, промяна 
на скоростта и участие в процеса на механична обработка [6,7]; 
 - БДН – осигуряване на твърд избор на желания инструмент 
с висока точност; 
 - БДМ – осигуряване на необходимото мазане по коорди-
натните оси на машината; 
 - БО – възможност за автоматизирано и ръчно спиране и 
пускане от ПУ, с цел намаляване на изразходваната енергия; 
 - БХ – осигуряване на надеждна работа на блоковете БХЗ и 
БХП; 
 - БХЗ и БХП – необходимост от точно затягане на детайла 
през целия период на работа; 
 - БСТ – осигуряване на извеждане на стружките; 
 - БСД – нужда от лесна смяна в процеса на работа; 
 - БР – реализиране на лесен избор при различни възможнос-
ти за работа от пулта за управление; 
 - БНТ – необходимост от ръчно и автоматизирано намира-
не, с цел ориентация на машината; 
 - БИГ -  възможност за регулиране скоростта на подаване 
на отделни стъпки, разположен на ПУ; 
 - БА – необходимост от следене и спиране на работата на 
отделните подсистеми при претоварване и опасност, както и 
индикация на дисплея на СЦПУ; 
 - ББЗ – осигуряване безопасна и надеждна работа на цялата 
машина.   
 
 3. Възможности за повишаване надеждност-
та и експлоатационния живот  
 
 След формулиране на основните изисквания, са представе-
ни практическите подобрения, които са направени, за да се 
повиши експлоатационния живот и надеждността на работа на 
отделните подсистеми, а оттам и на цялата машина. 
 Избраната СЦПУ е на фирмата FANUC, като са отчетени 
необходимия брой входни и изходни сигнали, както и е съста-
вена таблица с междинните условия. Описание на използвания 
проблемно ориентиран език за разработка на ладер диаграма е 
дадено в [8]. След проведени множество експериментални изс-
ледвания, е установено че надеждността на системата за циф-
рово- програмно управление зависи от технико- икономически-
те параметри.   
 След отчитане на изискванията на потребителя е разрабо-
тен пулт за управление за струговата машина от разглеждания 
клас, представен на фиг. 2.  
 

 
 

Фиг. 2. Разработен пулт за управление за стругова машина. 
 
 Блоковете „Нулевите точки по координатните оси“ и „Им-
пулсен генератор“ са разположени на пулта за управление. С 
първия блок се осъществява ориентирането на цялата машина и 
настройка на разработената програма. Върху надеждността на 
работа влияние оказва най- вече използваните изключватели и 
датчици за позиционното управление. С цел повишаване на 
експлоатационния живот, се търсят методи за премахване на 

механичните изключватели. Вторият блок се използва за пода-
ване на малка стъпка за подавателните електрозадвижвания. 
Той улеснява значително потребителя и намалява общото вре-
ме за настройка. 

За повишаване експлоатационни живот на блоковете за по-
давателните и главно движение влияние оказва оптималния 
избор на двигатели, преобразуватели,  датчици, измервателни 
средства, механични предавки и други. От съществено значе-
ние се оказва необходимостта от презапасяване на избраните 
елементи от система за електрозадвижване. Тъй като при техен 
избор за работа в гранични режими, води до по- бързо износва-
не и се намалява експлоатационния им живот. От друга страна, 
една от съвременните тенденции е замяната на постояннотоко-
ви електрозадвижвания с променливотокови, поради по- лесна-
та поддръжка и по- надеждна работа. На фиг. 3 са дадени ос-
новните елементи, които трябва да бъдат отчетени при избор 
на подавателно електрозадвижване за стругови машини с ЦПУ, 
като използвани са следните означения: 1- датчик на път; 2 – 
задвижван механизъм; 3 – направляващи; 4 – сачмено винтова 
двойка; h – стъпка на сачмено винтовата двойка,  5 – купли-
ране между двигателя и сачмено винтовата двойка;  gtD – диа-
метър на сачмено винтовата двойка;  tV - скорост на движение 
на задвижвания механизъм.     
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Фиг. 3. Основни съставни елементи при избор на подавателно елект-

розадвижване за стругова машина. 
 

Блока дванадесет- позиционен се управлява от трифазен 
асинхронен двигател, даден на фиг. 4а с две посоки на въртене 
(права и реверс),  като към вала на двигателя е куплирана елек-
тромагнитна спирачка. Механичната част се състои от механи-
зъм, който избутва напред въртящия диск, представляващ три-
ходов винт.  
 Подобряването на работата на БДН и повишаването на не-
говия експлоатационен живот се постига чрез модернизирана 
ладер диаграма. 

На фиг. 4б са представени изходните сигнали, записани в 
ладер диаграмата, като те активират съответните релета: за зад-
вижване на двигателя в права и обратна посока - 6KV1 и 6KV2; 
за включване и изключване на електромагнитната спирачка са 
съответно 6KV3 и 6KV4. 

 

    
 

    а)                                                    б)  
 

Фиг.4. Блок „Дванадесет- позиционен ножодържач“. 
 
За избор на позиция от БДН се задава Т- функция 

(Т100÷Т1200), която се декодира в ладер диаграмата. На фиг. 5 
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като пример е дадено декодиране на две Т – функции.  
 

 
 

Фиг.5. Декодиране на Т функция. 
 

При задаване на съответна Т команда, асинхронният двига-
тел се завърта в права посока. Първоначално подвижната част 
на ножодържача се измества аксиално напред до освобождава-
не на хиртовото съединение, след което започва въртене на 
подвижната част до достигане на зададената позиция. След 
намиране на позиция, са задава команда за реверс  на двигателя 
до връщане на подвижната част в изходно положение. 

Аксиалното изместване на подвижната част се следи от 
датчик 6SQ1, а текущата позиция се следи от галетен превк-
лючвател. 
  За стартиране избора на позиция трябва да се изключи 
електромагнитната спирачка, като се преминава през няколко 
последователни условия, дадени на фиг.6. 
 

 

 
 

Фиг.6. Част от ладер диаграмата свързана с БДН. 
 

 След изтичането на времето на таймера ТМ7 (фиг.6) се ак-
тивира изход 6KV1, който задвижва двигателя в права посока, 
при което подвижната част се измества напред и се завърта до 
съответната избрана позиция. Това води до активиране на дат-
чик 6QS1, който се обръща в 1. Въртенето напред продължава 

до момента, в който бъде намерено съвпадение, изключва се 
ТМ7, а оттам отпада и сигнала 6KV1. С въведен таймер - ТМ17 
се осъществява установяване на ножодържача неподвижно 
след намерена позиция. След изтичане времето на таймер 17, се 
активира сигнала 6KV2 – двигателя се реверсира. Чрез ТМ10 се 
осигурява допълнителен реверс за сигурното заключване на 
механизма, като с това се компенсира износването на механич-
ната част във времето (фиг.6). Това реверсиране продължава до 
задействане на датчика 6QS1, който активира ТМ8 (фиг.6) и се 
включва спирачката на двигателя. Въведен е допълнителен 
защитен таймер TM9 (фиг.6), който изключва въртенето в по-
сока реверс на двигателя, с цел да не се получи претоварване. 
 С въвеждането на таймерите в БДН се осигурява: повиша-
ване на експлоатационния живот; по- сигурно и твърдо пози-
циониране на зададената позиция; защитава се двигателя от 
претоварване. 
 Блокът за дозаторно мазане осигурява мазането с масло на 
направляващите, по които се движат координатните оси. Той е 
от особено значение за увеличаване експлоатационния живот 
на БПЗ, а оттам и на цялата машина. БДМ се реализира чрез 
включване на трифазен асинхронен двигател, който задвижва 
хидравлична помпа, с което се осигурява циклично мазане. С 
датчици се следи наличието на масло и достигане на мазането. 
С декодиран таймер в ладер диаграмата се осигурява автомати-
зирано мазане на направляващите през период от 20 минути.  

Охлаждащата система в металорежещите машини е от осо-
бено значение, тъй като тя влияе върху качеството на обработ-
вания детайл и енергийната консумация на цялата машина. При 
механична обработка в почти във всички случаи е необходимо 
охлаждането. Чрез въвеждане на допълнителни бутони на пул-
та за управление, както и декодирани команди в ладер диагра-
мата, се осигурява възможност за стартиране и стопиране рабо-
тата на охлаждащата система при необходимост. 
 Блока „Хидравлика” обслужва блоковете „Хидро-затегач“ и 
„Хидро- пинола“. След редица експериментални изследвания 
за период на работа от няколко години е установено, че върху 
експлоатационния живот на тези блокове и тяхната правилна 
работа, влияние оказва поддържането на постоянната темпера-
тура на работа на маслото, тъй като тя значително се повишава 
при работа дори и от няколко часа. С повишаването на темпе-
ратурата се губи възможността за коректно стягане на детайла 
от „Блок Челюсти“, а това довежда и до неточност на обработ-
ката, а в някои случаи и до неправилна и ненадеждна работа и 
на другите подсистеми. За целта се въвежда, т.н. „Охладител на 
маслото“, който е съставен от датчик за температура и вентила-
тор. Неговия принцип на работа е следния: след загряване на 
маслото до определена зададена температура следена от датчи-
ка, се активира вентилатор, който започва охлаждането на мас-
лото, което циркулира по тръбите на хидравличната система. 
Направените подобрения  водят до точно и коректно стягане на 
детайла с малък хистерезис.  
 БСТ се използва за отвеждане на стружките, като той има 
автономно управление. Върху неговата правилна работа, влия-
ние оказва използваните изключватели, с които се избягва рис-
ка от претоварване. 
 БСД е свързан с главното движение, като чрез ладер диаг-
рамата е осигурена възможност за неговата смяна в процеса на 
обработка, като по този начин се осигурява възможност за об-
работка на детайли с различна твърдост и режими на рязане.  
 Съществуват различни режими в металорежещите машини, 
като по този начин се осигурява възможност за работа: по прог-
рама; автономно движение по координатните оси; търсене на 
нулеви точки; ръчно въвеждане на данни и други. По този на-
чин значително се улеснява работата на оператора и се осигу-
рява възможност за пълна автоматизация на процеса. Използ-
ваните режими във струговата машина с ЦПУ от фиг. 2 могат 
да се разделят на следните видове: ръчно въвеждане на данни 
(D); режим лента (Т); редактиране на програми (EDT); памет/ 
цикъл (MEM); импулсен генератор (H/s); ръчно движение (J); 
нулева точка (ZRN); блок по блок (SBK); подчинени изречения 
(BDT). Тяхното активиране в системата за ЦПУ се осъществява 
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чрез ладер диаграмата, като част от нея е дадена на фиг. 7. 
 

 
 

Фиг.7. Активиране на режими на работа в струговата машина. 
 

 Системата за ЦПУ дава възможност за регулиране скорост-
та на подаване, скоростта на шпиндела и скоростта на бързия 
ход. Сигналите, свързани със скоростта на подаване са *OVR1, 
*OVR2, *OVR4, *OVR8, *OVR16; сигналите, свързани със 
скоростта на шпиндела са SPA, SPB, SPC. Това са входни сиг-
нали, които активират съответни базови сигнали чрез ладер 
диаграмата. 

Стартирането и спирането на въртенето на шпиндела, рабо-
тата по програма и други основни функции, се осъществяват 
съответно от сигналите ST и *SP, които са базови за системата 
за ЦПУ. 

Блокът „Аларми“ в металорежещите машини се използва за 
сигнализация на някаква неизправност; защита от липса на 
масло, необходимо за дозаторното мазане; при авариен стоп и 
при аларма в шпиндела. Реализацията и извеждане на пулта за 
управление, се осъществя чрез ладер диаграмата. 
 Блокът „Блокировки и защити“ е с изключително значение 
за правилната, безопасна и надеждна работа на цялата машина. 
Посредством ладер диаграмата са реализирани следните бло-
кировки и защити са струговата машина от разглеждания клас: 
невъзможност за въртене на шпиндела без да е получено пот-
върждение от датчик за стегнат детайл; при работа на вретено-
то, да не се позволява команда за разхлабване на детайла; при 
работа с пинолата, да не се позволява работата на шпиндела; 
при отворена врата на машината, да не се позволява нейната 
работа; въвеждане на лимитни изключватели по координатните 
оси.   

 4. Заключение 
 

 Съставена е блокова схема на подсистемите, които изграж-
дат струговите машини с ЦПУ от разглеждания клас. Форму-
лирани са изискванията към тези подсистеми. Показани са 
практическите възможности за повишаване на техни експлоа-
тационен живот и подобряване работата на цялата машина.  
 Проведените изследвания и получените резултати от тях 
може да се използват при модернизация на стругови машини. 
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