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Для профілю протиударного кулачка з кутом фаз газорозподілу 57,5° 

та максимальним підйомом клапана 8 мм потрібно застосовувати на 19% 

жорсткішу та відповідно важчу пружину клапана. 
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Постановка проблеми 

Для реалізації поставлених завдань, пов’язаних з фізичним 

моделюванням механіки формоутворення заготовок, необхідно розробити 

обладнання, яке дозволило б гнучко і ефективно реалізувати різні технологічні 

схеми ШО. Ця розробка може ґрунтуватися на конструкції обкочувального 

інструментального блоку з конічним валком, наведеного на рис. 1. 

http://www.konferenciaonline.org.ua/ua/article/id-1644/


Алгоритм управління автоматизованого штампування обкочуванням системми 

керування електромеханічного привода вертикально-свердлильного верстата є актуальною в 

сучасних умовах завдяки швидкому розвитку технологій автоматизації виробництва. 

Електромеханічні приводи дозволяють досягти високої точності та продуктивності 

обробки матеріалів тиском, а системи керування роблять процес штампування обкочуванням 

(ШО) ефективнішим та менш витратним за рахунок оптимізації швидкості та кутів руху. ШО в 

свою чергу дозволяє створювати складні геометричні форми деталей з високою якістю. 

Дослідження в галузі розвитку алгоритмів управління важливе для вдосконалення 

процесів виготовлення деталей, підвищення продуктивності та зниження витрат на виробництво. 

Актуальність роботи полягає в пошуку оптимальних рішень для автоматизованих вертикально-

свердлильних верстатів, що дозволить покращити якість виробництва та 

конкурентоспроможність підприємств на ринку. 

У цій науковій статті досліджується алгоритм управління автоматизованим ШО 

системою керування електромеханічного привода вертикально-свердлильного верстата. Подано 

огляд принципів роботи верстата та основні етапи процесу ШО. Запропонований алгоритм 

базується на використанні системи керування, яка забезпечує точність та стабільність процесу. 

Проведено аналіз ефективності алгоритму на практиці, визначено переваги та недоліки 

застосування даної системи управління. Результати досліджень свідчать про підвищення 

продуктивності та якості обробки деталей за рахунок впровадження даного алгоритму.  

Автоматизовані системи ШО можуть широко використовуються в машинобудуванні для 

виготовлення складноформованих деталей. Надійність цих систем є ключовим фактором, що 

визначає їх ефективність та економічність. 

Розробка пристроїв для автоматичної зміни обладнання штампувально-обкочувального 

комплексу виникає з метою підвищення ефективності та автоматизації виробничих процесів у 

промисловості. Штампування обкочуванням є важливою технологією для виробництва 

металевих деталей, проте процес зміни обладнання (наприклад, інструментів або матриць) може 

бути витратним за часом та ресурсами. 

Отримані результати можуть бути корисними для виробництв, що використовують 

автоматизовані системи штампування обкочуванням. Вони дозволять підвищити ефективність 

виробничого процесу, зменшити витрати матеріалу, а також забезпечити стабільну та 

безперебійну роботу виробництва. 

Для реалізації поставлених завдань, пов’язаних з фізичним моделюванням механіки 

формоутворення заготовок, необхідно розробити обладнання, яке дозволило б гнучко і 

ефективно реалізувати різні технологічні схеми ШО. Ця розробка може ґрунтуватися на 

конструкції обкочувального інструментального блоку з конічним валком, наведеного на рис. 1 

Особливостями такого інструментального блоку є те, що один із його вузлів (матричний) 

отримує примусове обертання від електропривода, а другий вузол (обкочувального валка) має 

вільне обертання, яке реалізується при його контакті із заготовкою, що обертається. Прийнятна 

для обкочування швидкість обертання становить 60-120 хв-1.Процес ШО може бути 

реалізованим як з приводом від матриці, так і з приводом від валка. Наперед важко визначити 

технологічні переваги кожного варіанта один перед одним. Але розробка обладнання на основі 

варіанта обертового привода від валка пов’язана зі складністю проектування механізму фіксації 

валка на приводний вал.  

Для фізичного моделювання процесу ШО нами розроблено обладнання, що включає 

приставки ПШО-1, ПШО-2 та матрицю для кріплення заготовок під універсальний вертикально-

свердлильний верстат 2А-135 з механічною системою керування електромеханічного привода.  

Обладнання передбачає використання конічних і циліндричних валків з можливістю 

зміни їх положення відносно заготовки для цілеспрямованого управління плином металу. В 

результаті отримані розширені можливості з формування складно профільованих заготовок за 

схемами відбортування та забортування, обтиснення та роздавання методом ШО трубчастих, 

циліндричних заготовок, а також реалізації типових та комбінованих схем формозміни за 

найбільш сприятливих умов. 
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Рис. 1. Обкочувальний інструментальний блок з конічним валком для  

виготовлення заготовок методом ШО: 1 – шток силового навантаження  

поздовжньої подачі заготовки; 2 – гідроциліндр; 3 – оправка обертального 

приводу матричного блоку; 4 – матриця; 5 – заготовка; 6 – блок валковий; 

7 – валок конічний; 8, 10 – блок циліндричного валка радіального підпору 

матриці (заготовки); 9, 11 – блок циліндричного валка радіального  

підпору конічного валка, 12 – штовхач. 

Матеріал і результати дослідження. 

В роботі розглядається шість можливих варіантів показників 

ефективності обробки, що характеризують відповідні режими. Детерміновані 

алгоритми функціонування процесу ШО обробки справедливі для обмеженої 

області зміни режимів обробки, описуваних емпіричними залежностями, 

які мають деяким розкидом результатів. Більш перспективним є побудова 

математичних моделей процесів ШО з урахуванням їх імовірнісного характеру. 

Роботи в цьому напрямку ведуться, проте немає достатніх відомостей, що 

характеризують вірогідну природу режимів ШО. Тому зв’язок між параметрами 

ШО розглядається в детермінованій формі. Структурні схеми систем і робочі 

характеристики відповідають представленим показниками ефективності [1, 2]. 

Режим 1. Структурна схема для цього режиму враховує зміну стійкості 

інструменту і дозволяє працювати з екстремальним значенням показника 

ефективності обробки. На вхід мікропроцесора (МП) з датчиків ДСР, 

ДСП подають напруги, пропорційні швидкості ШО і стійкості інструменту. 

У програму розрахунку показника ефективності J1 вводяться поправочні 

коефіцієнти по швидкості (КШ) і по стійкості інструмента. Мікропроцесор 

розраховує показник ефективності обробки J2 визначає знак його збільшення і з 

урахуванням заданих обмежень по максимально допустимій температурі (ШО) 

(введення апріорної інформації завдання стійкості) і по граничній кутовій 

швидкості шпинделя (введення апріорної інформації ) відповідно до алгоритму 

функціонування керування електроприводом шпинделя (ЕПШ). У процесі 

функціонування система відшукує екстремальне (оптимальне) значення J01 і 

підтримує роботу верстата в зоні екстремуму при зміщенні J1 щодо швидкості 

ШО V01. 



Подача в зворотньому напрямку встановлюється максимально 

допустимою за допомогою електроприводу подачі (ЕПП) і в процесі обробки 

не змінюється. Застосування системи, що забезпечує даний режим, особливо 

доцільно при ШО свинцю, алюмінію і легко оброблювальних  сплавів, оскільки 

робочі характеристики J(v) в цьому випадку мають яскраво вираженим 

екстремумів. 

Режим 2. Його структурна схема також представляє екстремальну 

систему, але на відміну від системи для режиму 1 в ній мікропроцесор МП 

при розрахунку показника ефективності, J2 додатково враховує зміну глибини 

ШО за допомогою датчика глибини штампування обкочуванням (ДГШО) і для 

корекції використовує поправочний коефіцієнт по глибині ШО. Необхідність 

застосування датчика глибини ШО створює труднощі при реалізації цієї 

системи. 

Режими 3,4. В системі режиму 3 на входи мікропроцесора МП надходять 

сигнали з датчиків: швидкості ДГШО, подачі, стійкості інструменту. В системі 

режиму 4 на вхід мікропроцесора МП крім перерахованих надходить також 

сигнал з датчика глибини різання ДГШО, а в пам’ять вводиться завжди 

апріорна інформація про глибину ШО. Налаштування верстата на оптимальний 

режим обробки здійснюється по пошуковій програмі аналогічно розглянутої 

налаштування для режиму 1. Як показують випробування, такі системи 

дозволяють знизити собівартість обробки на 50%. 

Режими 5, 6. Показники ефективності обробки J5 і J6 мають екстремуми 

щодо подачі, що дозволяє побудувати системи, які самостійно на оптимальний 

режим ШО. 

В системі режиму 5 на входи мікропроцесора подаються сигнали, 

пропорційні подачі, і стійкості інструменту, а в програму вводиться завжди 

апріорна інформація про корекцію зазначених параметрів. Крім того, в 

програму вводиться інформація про заданої граничної подачі. Після розрахунку 

показника ефективності J5 за підпрограмою пошуку екстремуму визначаються 

знаки збільшення показника ефективності і керуючої підпрограми здійснюється 

видача керуючого сигналу на привід подачі. 

В системі режиму 6 програма розрахунку J6 враховує також і вплив зміни 

глибини ШО на процес обробки. Оскільки екстремальні залежності J (s) мають 

пологий характер, реалізація АСУ ТП за цими схемами малоефективна. 

Всі перераховані схеми можуть бути побудовані на базі мікропроцесорів 

або цифро-аналогових оптимізаторів. 

Враховуючи, що задача не має обмежень, розрахуємо методом 

невизначених множників Лагранжа наступну систему рівнянь (для спрощення 

опущені індекси 4): 
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Де λ – множитель Лагранжа. 

Перевірка функціоналу на посилену умову Лагранжа показує що: 

Отже J0 має максимум. 

Накладаємо на параметри системи наступні обмеження: 

Обчислення системи рівнянь з врахуванням обмеження дозволяє знайти 

оптимальні значення шуканих параметрів:  

Таким чином для автоматичної оптимізації режиму ШО необхідно вести 

обробку з максимально допустимою глибиною ШО і величиною подачі і при 

достовірності емпіричних коефіцієнтів підтримувати швидкість відповідно до 

екстремалів.  
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Висновки 

У даній науковій роботі було проведено дослідження з метою розробки 

та вдосконалення алгоритму управління автоматизованим штампуванням 

обкочуванням системи керування електромеханічного привода вертикально-

свердлильного верстата. 

Аналіз існуючих методів та алгоритмів управління показав, що більшість 

з них не враховують специфіку процесу ШО, що призводить до неефективного 

використання верстата та зниження якості обробки деталей. 
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 Прикладна геометрія, інженерна графіка та ергономіка
 Машинознавство
 Обробка матеріалів у машинобудуванні
 Галузеве машинобудування



 Електротехніка
 Прилади
 Радіотехніка та телекомунікації
 Енергетика
 Металургія
 Хімічні технології
 Технологія харчової та легкої промисловості
 Транспорт
 Будівництво
 Безпека життєдіяльності
 Електроніка

Робочі мови конференції: українська, англійська та польська. 
Форма участі: заочна.  
За результатами роботи конференції буде опубліковано (друковані та електронні) 
Збірник наукових публікацій та Сертифікати. 

Нашим збірникам матеріалів науково-практичних інтернет-конференцій 
присвоюється номер ISSN 2522-932X 

Видання включено до наукометричних та реферативних баз даних: Google 
Scholar, Academic Research Index (ResearchBib). 

Вимоги щодо оформлення наукових робіт та розрахунок суми оргвнеску зазначені на 
сайті у розділі «Вимоги» http://www.konferenciaonline.org.ua/ua/vymogy/ 

Детальну інформацію щодо умов участі в Інтернет-конференції розміщено на сайті 
http://www.konferenciaonline.org.ua 

АДРЕСА ОРГКОМІТЕТУ: 
Оргкомітет МНІК "Конференція онлайн" 
а/с 797, м. Тернопіль 46005 
тел. моб. +38 068 366 0 525 
e-mail: inetkonf@ukr.net  
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