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ИЗСЛЕДВАНЕ НА ЕНЕРГИЙНАТА КОНСУМАЦИЯ НА 
 КЛАС ВЕРТИКАЛНИ ОБРАБОТВАЩИ ЦЕНТРИ С ЦПУ  

 
STUDY OF THE ENERGY CONSUMPTION OF 

 A CLASS OF MACHINING CENTER WITH CNC 
 

Marin Zhilevski 
Technical of University of Sofia 

 
 
 

Abstract 
In this article the basic requirements for the machine tools are formulated. The generalized block diagram of 

the drive system for vertical machining center with CNC is shown. This system is the main energy consumer in 
the machine tools. The possibilities for calculating the energy consumption of the studied class of vertical 
machining centers are described and some guidelines for its reduction are defined. 

 
Keywords: vertical center; drives, CNC. 
 
 
ВЪВЕДЕНИЕ 

Обработващите центри са сред най-
широко използваните в практиката мета-
лообработващи машини. Използват се 
предимно за обработка на призматично-
корпусни детайли чрез автоматична смя-
на на инструмента. Те изпълняват опера-
циите: фрезоване на повърхнини с про-
изволни контури, както и обработване на 
отвори - пробиване, разстъргване, зенке-
роване, райбероване, нарязване на резби. 
Цялостното обработване на детайла при 
едно установяване върху машината води 
до повишаване на нейната точност и 
производителност [1, 2, 3, 4, 5].  

Наличието на система за цифрово-
програмно управление (ЦПУ) дава след-
ните предимства: позволява обработване 
на сложни профилни повърхнини чрез 
контурно фрезоване по три оси; дава 
възможност за обработка с голям набор 
автоматично сменящи се инструменти; 
при наличие на палетни станции може да 
се извърши бърза смяна на детайла [1, 6].   

Все по-високите изисквания по отно-
шение на точността, производителност-
та, гъвкавостта, диапазона на регулиране 

и енергийната ефективност от една стра-
на, както и бързото развитие на елемент-
ната база от друга, налагат постоянно 
подобряване на използваните системи за 
задвижване и на средствата за тяхното 
предварително програмиране, симулира-
не и изследване [7, 8]. 

 При модернизация на клас вертикал-
ни обработващи центри са въведени две 
допълнителни въртящи се оси, устройст-
ва за твърдо ъглово позициониране на 
детайла и такова за обработка на шпон-
кови канали. Една машина от изследва-
ния клас е дадена в [9].  

Основните елементи, които изграждат 
вертикалните центри са електрозадвиж-
ванията, които обслужват координатните 
оси, шпиндела и другите спомагателни 
системи.  

Търсенето на оптимална енергийна 
консумация е един от основните крите-
рии, който се поставя при проектирането 
и разработването на машините и задвиж-
ванията в различни сфери на промиш-
леността [10, 11].  

В статията са формулирани основните 
изисквания към металорежещите маши- 
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ни с ЦПУ и е показана обобщена блоко-
ва схема на системата за задвижване, 
която е основния енергиен консуматор. 
Описани са възможностите за изчислява-
не на енергийната консумация на изслед-
вания клас вертикални обработващи 
центри и са формулирани някои насоки 
за нейното намаляване. Представените 
изследвания и получените резултати 
могат да се използват при проектирането 
и разработването на вертикални обработ-
ващи центри с ЦПУ. 

 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

Основните изисквания към вертикал-
ните центри с ЦПУ може да се обобщят 
по следния начин: точност, производи-
телност, сигурност, икономичност, опти-
мална енергийната консумация, обработ-
ка на детайлите с определена гладкост, 
автоматизация на технологичния процес 
и режими на работа и други.  

На фиг. 1 е представена обобщена 
блокова схема на системата за задвижва-
не на металорежещите машини с ЦПУ и 
в частност на вертикалните центри. Тази 
система е основният енергиен консума-
тор в машините.   

 

ЦПУ

Подавателни 
задвижвания

Задвижване 
шпиндел

Спомагателни 
задвижвания

 
 

Фиг. 1. Обобщена блокова схема на 
системата за задвижване. 

 
Подавателните задвижвания се изпол-

зват за позициониране на детайла и ин-
струмента, като за изследвания клас вер-
тикални центри включват линейните ко-
ординати x, y и z, както и въртящите се 
оси a и с.  

Главното движение или шпиндела 
участва в процеса на механична обработ-

ка, като това електрозадвижване е с най-
висока степен на консумация на енергия. 

Спомагателните задвижвания включ-
ват системите за: автоматична смяна на 
инструментите; охлаждащата; дозираща-
та; хидравличната и устройството за 
твърдо ъглово позициониране на детай-
ла.    

Енергийната консумация във метало-
режещите машини и в частност на обра-
ботващите центри може да се раздели на 
постоянна и променлива. Постоянната 
консумация на енергия се определя за 
периода, в който машината е включена, 
независимо, дали се извършва механич-
на обработка, като тя е значително по-
малка от променливата. Постоянната 
консумация зависи от внедрените главни 
и подавателни задвижвания, както и от 
тяхната оптимална настройка, из-
ползването на компенсации при верти-
калните оси [12], разработени ладер 
диаграми и други фактори. 

Променливата консумация на енергия 
зависи от обработвания детайл, типа ме-
ханична обработка, режими на рязане, 
материал, брой използвани инструменти,  
необходимост от охлаждане и други. 

Общата изразходвана енергия за 
обработващия център от изследвания 
клас ( vcE ) се определя със следното 
уравнение [13]: 

 

(1)    vc sp feeds tool hyd

cool dos cnc dfp

E E E E E

E E E E

= + + +

+ + + +
, 

 
където spE , feedsE , toolE , hydE , coolE , 

dosE , dfpE , cncE  са съответно необходи-
мите енергии за: главното движение; по-
давателните оси; системата за смяна на 
инструментите; хидравличната система; 
охлаждащата система; дозиращата систе-
ма; системата за цифрово-програмното 
управление; допълнително въведеното 
устройство за твърдото ъгловото пози-
циониране на детайла.  
 Необходимата енергия за главното 
движение или шпиндела се разпределя 
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на две части при оптимална настройка на 
електрозадвижването [13]: 
 
(2)         sp m cE E E= +  , 
 
където mE - необходима енергия за ме-
ханичната предавка, cE  - необходима 
енергия за извършване на съответната 
обработка.  
 Изследвания клас машини дава   въз-
можност за извършване на процесите: 
пробиване, разстъргване, фрезоване, зен-
кероване, райбероване, нарязване на рез-
би и щосване. Методики за изчисляване 
на мощностите на рязане при различните 
видове обработки са дадени в [14, 15]. 
 Необходимата енергия за подавател-
ните задвижвания зависи при оптимална 
настройка и компенсация на вертикални-
те оси, се изчислява с уравнение [13]:  
 

(3)    
1

.
fei

fsi

tm
feeds i

i t
E p dt

=
=∑ ∫ , 

 

където ip , fsit , feit  са съответно мощ-
ността, началното и крайното време на 
работа за i-та ос.  
 Мощността на подавателните движе-
ния при обработка на реален детайл се 
разделя на две части: движение на бърз 
ход (при позициониране) и движение 
при отнемане на материал. За намалява-
не на времето за позициониране и рес-
пективно консумираната енергия, се 
прилагат следните алгоритми, дадени на 
фиг. 2, където използваните означения са 
следните: О (0, 0) – начална точка; А 
( ,  к кx y ) – крайна точка на зададения 
позиционен цикъл. 
 На фиг. 2a е показана траектория, коя-
то се получава при последователно дви-
жение по координатни оси x  и y . 
Общото време за позициониране е сума 
от времената за движение по двете оси: 
 
(4)           пyпxп ttt += , 
 

където: пxt  е времето за движение по 
координатната ос x ; пyt  – времето за 
движение по координатната ос y . 
 

   
 

       a)               б)                      в) 
 

Фиг. 2. Алгоритми за позициониране при 
подавателните задвижвания. 

 
 На фиг. 2б е дадена траектория, която 
се получава при едновременно движение 
по двете координатни оси, като времето 
за позициониране е следното: 
 

(5)              пyпxп ttt == . 
 
 На фиг. 2в е представена траектория, 
която се получава при комбинирано дви-
жение по двете координатни оси. Ако 
двете задвижвания работят с еднакви 
скорости, общото време за позиционира-
не е равно на времето, което е необходи-
мо на задвижването с по-голямото зада-
дено преместване:  
 

(6)              пxп tt = .    
 
 Енергията за извършване на механич-
ната обработка ( , [kWh]spfcE ), може да 

се определи с уравнение [16]: 
  

(7)         
6  

100spf
c c

c
P tE × ×

= , 
 

където cP  - мощност на рязане в зависи-
мост от обработката, като тя се разпреде-
ля между подавателното и главното дви-
жение; ct - време на рязане. 
 Автоматичната смяна на инструмен-
тите и хидравличната система са взаи-
мосвързани за изследвания клас верти-
кални центри, като подробно описание 
на механичната система, принцип на ра-
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бота и предложени управления са дадени 
в [17].  
 Необходимата енергия на двигателя 
за завъртане на инструменталния мага-
зин се определя с уравнение [13]:  
 
(8)       tool tool toolE p t= × , 
 

където toolp  - мощност на двигателя за 
системата за смяна на инструменти, коя-
то е постоянна величина; toolt  - време за 
достигане между зададената и реалната 
позиция.  
 Необходимата енергия за хидравлич-
ната система при избор на инструмент се 
определя с уравнение:  
 
(9)    ( 1s)hyd hyd toolE p t= × + , 
 
където hydp  - мощност на двигателя за 
хидравличната система, която е постоян-
на величина.  
 С разработена ладер диаграма е 
намалена енергийната консумация на 
инструменталния магазин чрез: 
 - активиране на хидравличната систе-
ма само при реално завъртане на инстру-
менталния магазин; 
 - търсене на най-краткия път за дости-
гане на зададената позиция.  
 Необходимата енергия за охлаждаща-
та система се изчислява с израза [13]:  
 
(10)       cool cool coolE p t= × , 
 
където coolp  и coolt  са съответно мощ-
ността на помпата за охлаждане, която е 
постоянна величина, времето на работа 
на помпата. 
 Системата за дозаторно мазане се из-
ползва за мазане на направляващите с 
масло през определен интервал от време, 
като тя е автоматизирана чрез разработе-
на ладер диаграма.  Необходимата енер-
гия за тази система се определя със след-
ното уравнение: 
 

(11)      dos dos dosE p t= × , 

където dosp  и dost  са съответно мощ-
ността на помпата за дозаторно мазане, 
която е постоянна величина и времето на 
работа на помпата, определено от разра-
ботената ладер диаграма. 
 Консумираната енергия от системата 
за ЦПУ е значително по-ниска в сравне-
ние с другите системи и не оказва съще-
ствено влияние върху общата консуми-
рана енергия на машината.   
 Необходимата енергия на двигателя 
за завъртане на устройството за твърдо 
ъглово позициониране на детайла се из-
числява с уравнение:  
 
(12)        dfp dfp dfpE p t= × , 
 

където dfpp  - мощност на двигателя за 
завъртане на устройството за твърдо 
ъглово позициониране на детайла, която 
е постоянна величина; dfpt  - време за до-
стигане между зададената и реалната по-
зиция, като завъртането е в една посока.  
   
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящата статия са формулирани 
изискванията към металорежещите ма-
шини с ЦПУ. Представена е обобщена 
блокова схема на системата за задвиж-
ване като основен енергиен консуматор. 
Описани са възможностите за изчислява-
не на задвижванията, които изграждат 
клас вертикални обработващи центри.  

Посочени са някои възможности за 
намаляване на енергийната консумация 
на машината.  

Проведените изследвания и получени-
те резултати  могат да се използват при 
проектирането, разработването и изчис-
ляването на енергийната консумация на 
обработващи центри с ЦПУ. 
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