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СЪГЛАСУВАНЕ НА ЗАДВИЖВАНИЯТА ПРИ ПРОБИВНИ МАШИНИ  

С ЦИФРОВО-ПРОГРАМНО УПРАВЛЕНИЕ 

 

Марин Жилевски 

 

Резюме: В статията се описва алгоритъм за съгласуване на внедрената сис-

тема за електрозадвижване на клас пробивни машини с цифрово-програмно 

управление. На базата на специализиран софтуер е разработен геометричен 

модел на обработвания детайл, генерирана е траекторията на използвания ин-

струмент, формиран е необходимия код за машината и получената програма e 

въведена в машината за изпълнение. Представен е конкретен пример, илюст-

риращ практическото приложение на предложения алгоритъм. Проведените 

изследвания и получените резултати може да се използват при модернизаци-

ята на разглеждания клас металообработващи машини. 

Ключови думи: пробивни машини, геометричен модел, съгласуване на задвиж-

вания  

 

COORDINATION OF THE DRIVES IN DRILLING MACHINES  

WITH DIGITAL PROGRAM CONTROL 

 

Marin Zhilevski 

 

Abstract: An algorithm for coordination of the implemented electric drive system in a 

class of drilling machines with digital program control has been described in this pa-

per. Based on specialized software a geometrical model of the processed workpiece 

has been developed, trajectory of the used tool has been generated, the necessary 

code for the machine has been formed and the developed program has been input into 

the machine for execution. Actual example has been presented illustrating the practi-

cal implementation of the offered algorithm. Studies carried out and the results ob-

tained can be used in modernization of the considered class of machine tools.          

Keywords: drilling machines, geometrical model, coordination of drives  

 

1. ВЪВЕДЕНИЕ 

Пробивните машини се използват за механична обработка на различни видове 

отвори: глухи и светли, цилиндрични и профилни, гладки, стъпални, резбови 

при детайли с произволна геометрия [1]. Те са изградени от три или повече по-

давателни, главно и спомагателни задвижвания.  

За задвижване на координатните оси и шпиндела се използват постояннотокови 

и променливотокови електрозадвижвания [2, 3, 4, 5]. Системата за цифрово-

програмно управление (СЦПУ) е широко използвана за управление на допълни-
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телните спомагателни подсистеми. Това става с помощта на разработени ладер 

диаграми, които се  въвежда в програмируемия логически контролер. Разработ-

ката на ладер диаграмите в се осъществява по определен алгоритъм, представен 

в [6].  

При модернизацията на клас пробивни машини се въвежда устройство за ъглово 

позициониране на детайла. Целта е да се увеличат производителността и функ-

ционалните възможности на машините, да се осигури възможност за обработка 

на детайли със значително по-сложна геометрична форма и да бъде осигурен 

значително по- евтин вариант от въртящите се маси. 
 

ЦПУ

ЕЗ1 ПМ1 ЗМ1
Ос x

Подавателни задвижвания

ЕЗ2 ПМ2 ЗМ2
Ос y

ЕЗ4 ПМ4 ЗМ4

Задвижване шпиндел

ЕЗ5 ПМ5 ЗМ5

Избор на инструменти

Спомагателни задвижвания

ЕЗ6 ПМ6

У-во за ъглово позиц.

ЕЗ7

EЗ8

Дозаторно мазане

Охлаждаща с-ма 

ЕЗ3 ПМ3 ЗМ3
Ос z

ЗМ6

 
 

Фиг.1. Блокова схема на многокоординатната система за електрозадвижване. 
 

Блоковата схема на системата за електрозадвижване за разглеждания клас про-

бивни машини е представена на фиг.1, където използваните означения са: ЦПУ 

– устройство  за цифрово-програмно управление; ЕЗ1 – електрозадвижване на 

координатната ос х; ЕЗ2 – електрозадвижване на координатната ос y; ЕЗ3 – ел-

ектрозадвижване на координатната ос z;  ЕЗ4 – електрозадвижване на шпиндела; 

ЕЗ5 – електрозадвижване свързано с избора на инструменти; ЕЗ6 – електрозад-

вижване на устройството за ъглово позициониране на детайла; ЕЗ7 – електро-

задвижване на подсистемата на дозаторно мазане; ЕЗ8 – електрозадвижване на 

охлаждащата система; ПМ1 ÷ ПМ6 – предавателни механизми на съответните 

електрозадвижвания; ЗМ1 ÷ ЗМ6 – задвижвани механизми. 

82



При практическото използване на пробивните машини от съществено значение 

е да бъде извършено прецизно съгласуване на изчислената и внедрена система 

за електрозадвижване.  

Основните изисквания, които трябва да бъдат отчетени при разработването на 

алгоритъма за съгласуване на задвижванията са следните: проверка на използва-

ната многокоординатна система за електрозадвижване за възможността за меха-

нична обработка на зададения детайл; осигуряване на максимално бързодейст-

вие с използване на подходящи движения и алгоритми; отчитане на работните 

ходове на машината; избор на инструмент и скорост на рязане.  

2. ИЗБОР НА СИСТЕМА ЗА ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНЕ 

Блоковата схема на алгоритъма за избор на подавателно и главно електрозад-

вижвания за пробивни машини е представена на фиг. 2. Използваните означения 

са следните: gdD – номинален диаметър на механичната предавка, реализирана със 

сачмено винтова двойка; maxcdD – максимален диаметър на инструмента, който 

може да бъде използван от машината; BH – твърдост на обработвания материал 

по Бринел; maxdV   – максимална скорост на движение на задвижвания механизъм; 

cdV  – скорост на рязане; d  – скорост на шпиндела; fdV   – скорост на подаване при 

пробиване;  rdf  – подаване за радиан; zf d  – подаване за зъб на инструмента; z  – 

брой на зъбите на инструмента; cfzdK  – специфична сила на рязане при подаване за 

зъб на инструмента; d  – коефициент на пробивната машина;  maxcdP  – макси-

мална мощност, разпределена между подавателното електрозадвижване и електро-

задвижването на шпиндела, необходима за извършване на пробивната обработка 

без отчитане на износването на инструмента; cdwP  – мощност, разпределена меж-

ду подавателното електрозадвижване и електрозадвижването на шпиндела, с отчи-

тане на износването на инструмента; fdP  – необходима мощност за подавателното 

електрозадвижване; spdP  – необходима мощност за главното електрозад-

вижване; dih  – номинални стъпки при зададен номинален диаметър на сачмено 

винтовата двойка; 
ifd  – скорост на търсения двигател при различните номинални 

стъпки на сачмено винтовата двойка; 
ifdM  – момент на търсеният двигател при 

различните номинални стъпки на сачмено винтовата двойка; 1i n  , където n  е 

броят на вариантите. 

В предложената методика е използвана сачмено винтова двойка като механична 

предавка със зададен диаметър на винта. Проектирането и изчисляването на 

СВД е описано в ISO/DIN стандартите [7, 8]. 

Като входни данни се задават: maxcdD ; механичната предавка, реализирана със 

сачмено винтова двойка; най-тежкия режим на пробивна обработка; парамет-

рите gdD , BH , d   и maxdV . 
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Начало

 Входни данни

 Определяне типа на 

пробивна операция
Таблични данни

Избор на инструмент Таблични данни

Определяне на 

Определяне на  

Определяне на 

d

cdV

Б
а
за

 д
а
н

н
и

cfzdK

rdf

Изчисляване на  

Определяне на  

Край

dih

Б
а
за

 

д
а
н

н
и

fdVИзчисляване на  

Определяне на  zf d

Таблични данни

Таблични данни

Таблични данни

Таблични данни

У-ние (1)

У-ние (2)

maxcdPИзчисляване на  У-ние (3)

cdwPИзчисляване на  У-ние (4)

spdPИзчисляване на  У-ние (5)

fdPИзчисляване на  У-ние (6)

Таблични данни

Изчисляване на  С-ма у-ния (7)

Изчисляване на  У-ние (6)

ifd

ifdM

 
 

Фиг.2. Блокова схема на алгоритъма за избор на електрозадвижвания. 
 

Скоростта на шпиндела се изчислява със следното уравнение [9]: 
 

  
max

2cd
d

cd

V

D



 .     (1) 
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Скоростта на подаване при пробиване се изчислява по уравнението [9]: 
 

  fd rd dV f   . (2) 

 

Максималната мощност при пробивна операция без отчитане на износването на 

инструмента се определя от израза [9]: 
 

  

6

max

10

2

cd rd cd cfzd
cd

d

D f V K
P





    
 .              (3) 

 

Максималната мощност при пробивна операция с отчитането на износването на 

инструмента се определя от следния израз [9]: 
 

  max(1.1 1.3)cdw cdP P   . (4) 
 

Необходимата мощност за подавателното електрозадвижване на линейната ко-

ординатна ос се изчислява по уравнението [10]: 
 

  (1 5)%fd cdwP P   . (5) 

 

Необходимата мощност за главното електрозадвижване се изчислява от израза 

[10]: 
 

  (95 99)%spd cdwP P   . (6) 

 

Със следващата система уравнения се определя скоростта на търсения двигател 

при различните номинални стъпки на сачмено винтовата двойка [11]:  
 

  

1

max

1

max

  2   

  2   
n

d
fd

d

d
fd

dn

V

h

V

h







  
 



 



.     (7) 

 

Моментът на двигателя при различните стойности на скоростта се изчислява със 

системата уравнения [11]. 
 

  

1

1

max

max

n

n

fd
fd

fd

fd
fd

fd

P
M

P
M






 









.    (8) 
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3. ОСОБЕНОСТИ НА АЛГОРИТЪМА ЗА СЪГЛАСУВАНЕ 

НА ЕЛЕКТРОЗАДВИЖВАНИЯТА  

Блокова схема на разработения алгоритъм е представена на фиг.3. Като входни 

данни се въвеждат: вид механична обработка и тип на материала; данни свърза-

ни с детайла – габаритни размери и диаметър на отворите; параметри на инстру-

ментите, които ще извършва механичната обработка. След въвеждане на вход-

ните данни се извършва проверка на параметрите  на машината по следната пос-

ледователност: отчитат се работните ходове спрямо габаритните размери на об-

работвания детайл; сравняват се параметрите на внедрената система за електро-

задвижване с изчислената, получена на базата на  алгоритъма от фиг.2. 

 

Начало

 Входни данни

Разработване на геометричен 

модел на детайла

Край

Проверка

Конфигурация на 

параметрите на машината 

Спец. софтуер

Спец. софтуер

Анализ на детайла и 

определяне на 

броя инструменти

Изчисляване на У- ние (2)fdV

Изчисляване на У- ние (3)d

Генериране на траекторията на 

инструмента и симулация
Спец. софтуер

Генериран код за машина - 

“програмна част”
Спец. софтуер

Въвеждане на програмата в 

пробивната машина
Сп. софтуер (2)

Базиране и центроване 

на детайла

Позициониране на 

инструмента за обработка
Фигура (4)

Механична обработка 

Обработен детайл

 
 

Фиг.3. Блокова схема на алгоритъма за съгласуване на задвижванията. 
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Използваните в алгоритъма специализирани софтуерни продукти се отнасят до: 

разработване на геометричен модел на детайла; генериране траекторията на ин-

струмента и „програмната част“ на машината; въвеждане в металообработваща-

та машина.   

След изчисляване на необходимите параметри, следващата стъпка от алгоритъ-

ма е базирането, центроването на детайла и съобразяване с координатите на 

машината.  
  

                         
 

                         а)                                   б)                                   в) 
  

Фиг.4. Движение при различни алгоритми за позиционно управление. 
 

Позиционирането на детайла и инструмента се осъществява посредством подхо-

дящи алгоритми за двукоординатно позиционно управление [5], представени на 

фиг.4, с което се обезпечават изискваните показатели точност, бързодействие и 

производителност.   

Последната стъпка от разработеният алгоритъм е извършването на механичната 

обработка и получаване на обработения детайл.  

4. ПРАКТИЧЕСКО ПРИЛОЖЕНИЕ НА АЛГОРИТЪМА 

Практическото приложение на алгоритъма от фиг.3, е илюстрирано посредст-

вом разработване на детайл с практическо приложение.   

Въведените входни данни са следните: вид обработван материал – алуминиева 

сплав; данни свързани с детайла: габаритни размери – 0.185 m х 0.520 m х 0.003 

m; диаметри на отворите -  Ø 0.032 m , Ø 0.042 m , Ø 0.084 m, Ø 0.016 m, Ø 0.030 

m, Ø 0.06 m; вид механична обработка –пробиване; диаметри на инструментите 

участващи в разработването на пулта ( cD ) – Ø 0.003.2 m, Ø 0.004.2 m, Ø 0.008 

m, Ø 0.008.4 m, Ø 0.0016 m.   

След извършена пресмятания на базата на методиката от фиг.2, са избрани елек-

трозадвижвания със следните номинални параметри на двигателите:   

Nm 5.3fM , rad/s 34.209f  – за подавателните електрозадвижвания; 

kW 6nomP , rad/s 34.209f  – за главното електрозадвижване. 

Следващата стъпка от представения алгоритъм е разработването на геометричен 

модел на детайла, представен на фиг. 5а чрез използване на специализиран соф-

туер – в случая AUTOCAD 2009. 

Генерирането на коректна „програмна част“ за машината изисква изчисляване 

на скоростите на шпиндела и подаването при различните диаметри. При проби-

ването с диаметър Ø 0.016 m са изчислени:  
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- скоростта на шпиндела: 
max

2
204 rad/scd

d
cd

V

D



  ; 

 

- скоростта на подаване: 4.44 m/sfd rd dV f    . 

               
 

                                а)                                                                     б)             
                  

Фиг.5. Геометричен модел на детайла и траектория на инструмента. 

Разработения в AUTOCAD модел се въвежда в специализиран софтуер- ASPIRE 

VECTRIC, за да бъде генериране траекторията на инструмента. Преминава през 

следните етапи: задават се вида на обработвания материал и габаритните му 

размери; вида на операцията и параметрите на инструмента;  избира се желания 

контур, който ще се обработва;  задава се команда за генериране на траектория 

на инструмента; генериране на траектория на инструмента, показана на фиг. 5б 

с червена линия.  

След извършване на необходимите стъпки, програмата ASPIRE VECTRIC гене-

рира необходимия код за обработка на машинен език, наречен „програмна 

част“, който описва траекторията на инструмента и има следния вид:  
N0G90 

 N10T04 

 N20M3 S1949 

 N30G0 X-4.000 Y0.000 Z9.000 

 N40G1 Z-1.000 F10.0 

 N50G0 Z1.000  
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На фиг.6 е представен специализиран софтуер, чрез който генерираната прог-

рамна част се въвежда в паметта на машината. 
 

 
 

Фиг.6. Въвеждане на „програмната част“ чрез специализиран софтуер. 
 

След въвеждане на програмата в машината, се извършват последователно ета-

пите на базиране, центроване на детайла и последвалата механична обработка 

до получаване на зададения контур.  
 

 
 

Фиг.7. Обработен „Пулт за управление“ за машина от разглеждания клас. 
  

Обработеният детайл е „пулт за управление“, внедрен в машина от разглежда-

ния клас, като той е показан на фиг.7 с монтирани върху него необходимите бу-

тони, галетни превключватели и импулсен генератор. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Формулирани са изискванията, които трябва да бъдат отчетени при съгласуване 

на електрозадвижванията на пробивни машини с ЦПУ.  

Показана е методика за избор на подавателни и главни електрозадвижвания за 

разглеждания клас машини. 

Предложен е алгоритъм за координиране на съответните задвижвания, при кой-

то се отчитат специфичните особености на технологичния процес, вида на обра-

ботвания материал, параметрите на използвания инструмент, механичната пре-

давка и други фактори. На базата на специализиран софтуер се разработва гео-

метричен модел на обработвания детайл, генерира се траекторията на инст-
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румента, формира се необходимия код за машината и получената програма се 

въвежда в машината за изпълнение. 

Представен е пример като практическо приложение на разработения алгоритъм 

с обработка на конкретен детайл.    
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