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Аннотация 

 

В данной бакалаврской работе произведено описание работ по установке 

на координатно-расточной станок 2431С новой системы УЧПУ Fagor 8037-M-

40 взамен устаревшей. Помимо системы управления модернизация затронет 

систему приводов и электродвигателей. 

В 1 разделе пояснительной записки произведено описание координатно-

расточного станка 2431С. Во 2 разделе описаны основные положения 

проводимой модернизации станка. В разделах с 3-го по 6-ой пояснительной 

записки рассмотрены вопросы модернизации. Заключительный раздел 

посвящен вопросам пусковых и наладочных работ по проведению 

модернизации. 

После всех проводимых работ модернизированный станок будет 

способен осуществлять необходимые операции с более высокой степенью 

точности и быстродействием. Будет иметься возможность подключения станка 

к персональному компьютеру, что позволит оператору с большим удобством и 

функциональностью проводить работы на нем. 

Работа представлена пояснительной запиской на 43 страницах с 

приложениями и графическим материалом на 6 листах формата А1. 
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Введение 

 

Модернизация станков и станочных комплексов является одной из 

актуальных задач развития современной промышленности в России. Целью 

любой модернизации является повышение качества производимой 

продукции и улучшение в общем случае потребительских свойств изделий. 

Современный рынок промышленного оборудования в достаточной 

мере обеспечен современными станками, станочными комплексами, 

оборудованием и механизмами, однако большинство из них является 

продукцией зарубежных фирм производителей. И поэтому для большинства 

мелких и средних производителей в России это оборудование недоступно из-

за ее высокой стоимости. И даже крупные промышленные предприятия 

иногда не могут себе позволить приобретать импортное оборудование. В 

связи с этим задача модернизации старого, имеющегося на предприятиях 

оборудования, является актуальной и перспективной. 

Промышленные предприятия, которые были построены еще в 

советское время имеют у себя на балансе достаточное количество станков, 

построенных еще в 70-х – 80-х годах. И среди них есть и станки с числовым 

программным управлением. Одним из них является координатно-расточной 

станок 2431. 

Для проведения модернизации данного станка потребуется целый 

комплекс проектных и конструкторских работ, которые позволят получить 

станок, способный выполнять сложные задачи работ по механической 

обработке изделий с необходимой точностью, высоким быстродействием и 

удобством в эксплуатации. 

Работы, связанные с модернизацией станка, заключаются в замене 

устаревших элементов, установке новых и современных комплектующих и в 

настройке станка на работу в условиях модернизации. В данной работе будет 

произведена замена электроприводов и системы числового программного 

управления. Выберем для данного станка современное оборудование, 

выпускаемое фирмой Fagor. 

Использование оборудования данной фирмы позволит применять на 

станке современные методы и технологии обработки, улучшит качество 

производимой продукции, а также уменьшит время процесса обработки. 

Система числового программного управления состоит из 

электронного блока управления, электроприводов и программного 

комплекса, чаще всего она имеет жидкокристаллический дисплей и 

устройство ввода информации оператором. Система, как правило, является 

способной работать без дополнительных составляющих, однако имеет 
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возможность для подключения к ней компьютера или вспомогательного 

оборудования. 

В данной бакалаврской работе осуществлена модернизация системы 

ЧПУ станка 2431С, а именно предложена система ЧПУ Fagor 8037-M-40, 

выбраны электропривода и электродвигатели для осуществления 

перемещения главного привода и приводов подач. Все выбранные элементы 

в достаточной степени отвечают всем стандартам безопасности. 
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1 Общие сведения о станке 

 

1.1 Основные сведения о координатно-расточном станке 2431С 

 

Данный станок (рисунок 1.1) производился на станкостроительном 

производственном объединении им. Ф.Э.Дзержинского. Буква «С» в 

обозначении станка определяет наличие отсчетного оптического устройства. 

Станок является особо точным и позволяет выполнять операции в изделиях, 

где требуется высокая точность. 

 

Рисунок 1.1 – Внешний вид станка 

 

Станок имеет широкие технологические возможности и в основе 

своей позволяет осуществлять механические операции для получения 

прецизионных, то есть высокоточных деталей. Основными потребителями 

данных станков являются предприятия приборостроительной 

промышленности и инструментальных цехов. 

Станок снабжается значительным количеством режущего 

инструмента, различными приспособлениями и принадлежностями. 

Операции, которые могут выполняться на станке, являются 

универсальными, среди них: сверление, фрезерование, растачивание, 

разметка шаблонов, контроль размеров и т.д. 
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Условиями эксплуатации станка являются цеховые условия 

промышленных предприятий. 

 

1.2 Технические данные станка 

 

Все технические характеристики координатно-расточного станка 

представлены в его паспорте. Там приводятся основные технические данные 

и характеристики. Среди всего многообразия параметров можно выделить 

основные, которые потребуются для дальнейшей модернизации, а именно: 

частота вращения шпинделя в минуту, вылет шпинделя, максимальные 

диаметры сверления и растачивания, а также геометрические размеры стола. 

В таблицу 1.1 сведены некоторые основные технические 

характеристики станка 2431С. 

 

1.3 Описание электрической схемы 

 

Также в паспорте станка можно найти электрические схемы станка, 

сведения об электрооборудовании, указания по эксплуатации. 

На рисунке 1.2 представлена электрическая принципиальная схема 

станка. Она является основной и по ней можно судить о наличии элементов 

электрооборудования в станке. 

 

 

 

 

 

Таблица 1.1 – Основные технические данные станка 2431 

Наименование 

параметров 

Ед.изм. Величины 

Класс точности по 

ГОСТ 8-71 

 С 

Ширина рабочей 

поверхности стола 

мм 320 

Длина рабочей 

поверхности стола 

мм 560 

Число Т-образных пазов  5 

Расстояние между 

пазами 

мм 63 

Ширина паза мм 12 
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Максимальное 

продольное 

перемещение стола 

мм 400 

Максимальное 

поперечное 

перемещение стола 

мм 250 

Регулирование подачи 

стола 

ступеней 16 

Пределы подач стола мм/мин 22...600 

Величина быстрого хода 

стола 

мм/мин 1600 

Расстояние от оси 

шпинделя до колонны 

мм 375 

Наименьшее расстояние 

от торца шпинделя до 

рабочей поверхности 

стола 

мм 120 

Наибольшее расстояние 

от торца шпинделя до 

рабочей поверхности 

стола 

мм 500 

Наибольший ход гильзы 

шпинделя 

мм 150 

Наибольшее 

перемещение 

шпиндельной головки 

мм 230 

Количество ступеней 

скоростей шпинделя 

 17 

Пределы скоростей 

шпинделя 

мм 75-3000 

Количество степеней 

подач шпинделя 

 6 

Внутренний конус 

шпинделя 

 Морзе 3 

Диаметр наружного 

конуса 

 60 

Конусность наружного 

конуса 

 7:24 
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Наибольший диаметр 

сверления по стали в 

сплошном материале 

мм 18 

 

 

Рисунок 1.2 – Электрическая принципиальная схема 

 

1.4 Описание кинематической схемы 

 

На рисунке 1.3 представлена кинематическая схема станка. По ней 

можно судить о расположении механических узлов в станке и их связях 

между собой. 

 
Рисунок 1.3 – Кинематическая схема 
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2 Описание модернизации станка 

 

В первом разделе пояснительной записки было определено, что 

станок осуществляет вращение шпинделя с частотой 9000 об/мин и имеет 

мощность не менее 3,7 кВт. 

На данном станке штатный электродвигатель шпинделя располагается 

сзади станка и соединен с валом шпинделя посредством ременной передачи. 

Данное расположение электродвигателя вполне допустимо для современных 

станков. Однако замене подвергнется сам электродвигатель, т.к. в штатной 

комплектации установлен трехфазный асинхронный электродвигатель. При 

выборе электродвигателя необходимо подобрать его по параметрам 

описанным выше, а именно мощности 3,7 кВт и максимальным оборотам не 

менее 9000 об/мин. 

Помимо замены электродвигателя шпинделя осуществим 

модернизацию и приводов подач, а именно заменим на более современные и 

имеющие лучшие технические характеристики электроприводы и 

электродвигатели для продольной и поперечной подач. Наряду с заменой 

электропривода шпинделя это позволит повысить точность работы станка. 

Электродвигатели подач будем размещать непосредственно на вал 

ШВП без использования редукторов, это легко осуществимо поскольку 

моменты, требуемые от электродвигателей малы. 

На рисунке 2.1 представлена кинематическая схема для расчета 

необходимых моментов. 

Учитывая, что использование редукторов не предусматривается, то в 

соответствии с рисунком 2.1 можно записать 

DP1=DP2 
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Рисунок 2.1 – Кинематическая схема 

 

Для определения минимального момента, который должен развивать 

электродвигатель определим сумму всех моментов 

Mmin=Mтрения+Mсопр.веса+Mрабочий+Mускорения 

где: Mmin – момент, развиваемый электродвигателем, Mтр – момент 

трения о направляющие, Mсопр.в – момент сопротивления веса, Мраб – рабочий 

момент, Mуск – дополнительный момент, развиваемый электродвигателем для 

ускорения оси. 

Момент трения о направляющие 

Mтрения=m∙g∙μ∙h2π+d10 

где: m – масса подвижного суппорта, кг; 

        g – ускорение свободного падения, м/с
2
; 

        µ - коэффициент трения о направляющие (для стали µ = 0.1) 

        h – шаг ШВП, мм 

        d – диаметр ШВП, мм 

Произведем расчет момента трения для осей горизонтального 

расположения (X, Y). Для этого для оси X зададим m = 30 кг, h = 0,05 м, d = 

0,04 м. 

MтренX= 30∙9,8∙0.1∙0,052∙3.14+0,0410=0.24 H·м 

Момент трения для оси Y: 

MтренY= 60∙9,8∙0.1∙0,052∙3.14+0,0410=0.48 H·м 

Так как оси Х и Y расположены в плоскости горизонта, то 

Mсопр.весаX= 0 H·м 

Mсопр.весаY= 0 H·м 

Рабочий момент 
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Mрабочий=F∙g∙h2π 

где: F – максимальное усилие, требуемое при работе на станке (Н). 

MрабочийX= 50·9,8·0,052·3.14=4 H·м 

MрабочийY= 50·9,8·0,052·3.14=4 H*м 

Момент ускорения 

Mускор=Mрабочий∙0,5 

MускоренияX= 2 Н∙м 

MускоренияY= 2 Н∙м 

Подставляя значения определим минимальный момент, требуемый от 

электродвигателя для перемещения осей: 

MminX=0.24+4+2=6.24 Н·м 

MminY=0.48+4+2=6.48 Н·м 

Определим скорость вращения электродвигателей для продольной и 

поперечной оси по формуле 

Rоб.мин=Vh 

где: V – максимальная скорость подачи по оси (мм, мин). 

В разделе 1 данной записки была определена скорость подачи для 

продольной и поперечной осей, она составляет Vмакс = 2000мм/мин. В этом 

случае скорость будет равна 

Rоб.минY, X=20005=400 об/мин 

Произведем расчет требуемого момента для вертикальной оси Z. 

Момент трения 

MтренZ= 60*9,8*0.1*0,052*3.14+0,0410=0.48 H*м 

Момент преодоления веса 

Mсопр.весаZ= 3 H·м 

Рабочий момент 

MрабочийZ= 50∙9,8∙0,052∙3.14=4 H∙м 

Момент ускорения 

Mускор=Mрабочий∙0,5 

MускоренияZ= 4∙0,5=2 Н∙м 

Подставляя значения в формулу для определения суммарного 

момента определим 

MminZ=0.48+3+4+2=9.24 Н∙м 

Далее произведем выбор системы ЧПУ, определим ее исполнение. 

Предлагается использовать систему ЧПУ модульного типа, в этом 

случае система управления будет располагаться в электрошкафу 

непосредственно вместе с иными электрическими элементами станка 

(приводами серводвигателей, электродвигателя шпинделя и другими 

модулями), а органы управления и отображения информации будут 

располагаться на пульте оператора станка. 
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Это позволит унифицировать проект. 
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3 Выбор системы ЧПУ 

 

3.1 Критерии выбора системы ЧПУ 

 

При выборе системы ЧПУ необходимо учитывать основные 

эксплуатационные требования, предъявляемые к ним, такие как: 

– система ЧПУ должна отвечать современным требованиям по 

производительности и электробезопасности; 

– интерфейс оператора системы ЧПУ должен иметь русский язык; 

– дисплей системы ЧПУ должен быть цветным и исполненным по 

технологии жидких кристаллов; 

– ЧПУ должна иметь возможность подключения к персональному 

компьютеру; 

– ЧПУ должна иметь встроенный режим графических циклов, для 

облегчения написания программ обработки деталей прямо на станке; 

– исполнение системы ЧПУ должно быть интегрированным; 

– клавиатура системы ЧПУ должна быть защищена от попадания 

жидкости и другого мусора по классу не ниже IP54; 

– система ЧПУ и другие компоненты должны быть 

ремонтопригодными на уровне «блочной замены». 

 

3.2 Центральный блок системы ЧПУ 

 

В соответствии с требованиями описанными выше остановимся на 

системе ЧПУ FAGOR CNC 8037-M-40. Данная система ЧПУ изготовлена и 

поставляется в интегрированном исполнении. Внешний вид системы 

представлен на рисунке 3.1. 

 

Рисунок 3.1 - Внешний вид центрального блока системы ЧПУ Fagor 
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Параметры и технические данные выбранной системы ЧПУ 

представлены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 – Параметры и характеристики CNC 8037-M-40 

Параметр Значение 

Исполнение Интегрированное 

Напряжение питания 24 Вольта 

Максимальное 

поддерживаемое кол-во осей 

3 

Максимальное 

поддерживаемое кол-во 

шпинделей 

1 

Интерфейсы взаимодействия 

с ПК 

RS-232, Ethernet 

Внутренняя память программ 512Кб 

Поддерживаемые карты CF До 512Мб 

Время цикла 

электроавтоматики 

2мс 

Интерфейс связи с приводами Аналоговый +/- 10 Вольт 

Наличие встроенного блока 

логического контроллера 

(PLC) 

Да 

Количество встроенных 

цифровых входов 

контроллера PLC 

40 

Количество встроенных 

управляемых выходов 

контроллера PLC 

28 

 

3.3 Выбор электродвигателя шпинделя 

 

Выбранная для модернизации система ЧПУ обладает аналоговым 

интерфейсом для связи с электроприводами, поэтому требуется осуществлять 
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выбор электроприводов и электродвигателей имеющих возможность для 

аналоговой связи с системой. 

Производитель данной системы ЧПУ помимо центрального блока 

выпускает все элементы необходимые для ее работы, поэтому произведем 

выбор электродвигателя шпинделя из серий FM7 или FM9. В связи с тем, что 

необходимый электродвигатель не является мощным, то остановимся на 

серии FM7. 

Параметры электродвигателей серии FM7 представлены на рисунке 

3.2. 

 

Рисунок 3.2 – Таблица параметров электродвигателей линейки FM7 

 

Для наших целей требуется электродвигатель мощностью 3,7кВт и с 

частотой вращения 9000 об/мин, поэтому пользуясь таблицей остановимся на 

электродвигателе FM7-A037, который имеет как раз необходимую мощность 

и частоту вращения. 

Расшифровка типа электродвигателя представлена на рисунке 3.3. 
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Рисунок 3.3 – Расшифровка типа электродвигателя 

 

В соответствии с классификатором фирмы-изготовителя уточненная 

марка электродвигателя шпинделя будет FM7-A037-S1C0-E01. Внешний вид 

электродвигателя представлен на рисунке 3.4. 

 

Рисунок 3.4 - Внешний вид электродвигателя шпинделя FM7 

 

3.4 Выбор привода электродвигателя шпинделя 

 

При выборе типа привода для выбранного электродвигателя 

необходимо придерживаться рекомендаций фирмы-изготовителя, на рисунке 

3.5 представлена таблица их соответствия. 

 

Рисунок 3.5 – Таблица соответствия электродвигателя и привода 

 

В соответствии с данной таблицей для электродвигателя шпинделя 

выбираем привод из линейки SPD 1.25. Расшифровка обозначения данного 

привода представлена на рисунке 3.6. 
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Рисунок 3.6 – Расшифровка обозначения привода для 

электродвигателя 

 

Таким образом выбираем электропривод типа SPD 1.25-A1-1-B. 

Для связи электродвигателя шпинделя и привода выбираем 

следующую коммутационную аппаратуру: 

– MPC-4X6-5M – пятиметровый кабель для подсоединения 

электродвигателя; 

– EEC-FM7S-05 – управляющий кабель для подсоединения датчика в 

цепи обратной связи электродвигателя. 

 

3.5 Выбор электродвигателей привода осей 

 

В соответствии с разделом 2 и проведенными расчетами выбираемые 

электродвигатели для перемещения координатных осей должны 

обеспечивать следующие параметры:  

1) Rmax > 400 об/мин; 

2) Mmin (X) > 6,24 Н·м; 

3) Mmin (Y) > 6,48 Н·м. 

Специально для перемещения координатных осей фирма-

изготовитель системы ЧПУ выпускает серводвигатели серии FKM. На 

рисунке 3.7 представлены характеристики выпускаемых серводвигателей. 
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Рисунок 3.7 – Характеристики серводвигателей серии FKM 

 

В связи с тем, что величины моментов не сильно отличаются друг от 

друга, то выберем электродвигатели одной марки с некоторым запасом по 

развиваемому моменту. С одной стороны это значительно проще, чем 

выбирать разные электродвигатели. С другой стороны это позволит 

унифицировать и модернизацию и станок в целом. 

На рисунке 3.8 представлена расшифровка серводвигателей, 

выпускаемых фирмой Фагор. 

 

Рисунок 3.8 – Расшифровка серводвигателей 

 

Пользуясь каталогами фирмы-производителя остановимся на 

серводвигателях марки FKM43.20A.E3.000, они будут использоваться для 

координатных осей X и Y. 

Данный электродвигатель комплектуется датчиком обратной связи. 

В соответствии с проведенными расчетами в разделе 2 был определен 

момент для оси Z не менее 9,24 Н·м, поэтому и выбираемый 

электродвигатель для данной оси должен обеспечивать момент более 9,24 

Н·м, его тоже выбираем из серии FKM. На рисунке 3.9 представлены 

параметры некоторых двигателей серии FKM. 
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Рисунок 3.9 – Параметры некоторых серводвигателей серии FKM 

 

В соответствии с таблицей выберем для оси Z электродвигатель 

FKM44.20A.E3.010. Этот электродвигатель имеет встроенный тормоз, что 

рекомендуется для вертикальных осей. 

3.6 Выбор сервоприводов для электродвигателей осей 

 

Выбор приводов для электродвигателей осей должен осуществляться 

по двум параметрам: марка электродвигателя, которым будет управлять 

привод, и максимальный момент, который возможен в процессе работы 

электродвигателя. Наибольшее значение момента появляется в процессе 

пуска, либо в процессе перегрузки. Поэтому примем наибольшее требуемое 

значение момента в два раза большее, чем номинальное значение 

Mp= Mmin·2 

Фирма-изготовитель компонентов системы ЧПУ рекомендует для 

данного электродвигателя следующий привод (рисунок 3.10). 

 

Рисунок 3.10 – Таблица соответствия электродвигателя и 

электропривода 

 

В соответствии с данной таблицей в качестве электропривода 

горизонтальных координатных осей остановимся на приводах AXD 1.08. 

Расшифровка обозначения электропривода представлена на рисунке 3.11. 
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Рисунок 3.11 – Расшифровка привода осей 

Таким образом, в соответствии с таблицей и рисунком для 

горизонтальных осей выбираем сервопривод AXD 1.08-S0-0-B, а для 

вертикальной оси AXD 1.25-А1-1-B. 

Связь между приводами и электродвигателями будет осуществляться 

с помощью коммуникационных кабелей и разъема. С этой целью выбираем 

следующую коммуникационную аппаратуру: MPC-4X1.5, MC-20/6, EEC-SP-

5. Первый из них является силовым кабелем, второй - разъемом, третий – 

управляющим кабелем. Каждого вида необходимо взять по три штуки. 

 

3.7 Выбор источника питания для системы электроприводов 

 

Источник питания предназначен для питания всех электроприводов 

данной системы, включение электроприводов осуществляется параллельно 

на напряжение 400В, поэтому необходимо подобрать необходимый источник 

по мощности, способной отдавать потребителям. 

Таким образом, следует определить суммарную мощность всех 

потребителей, а затем по каталогу определить модель источника. Для того, 

чтобы определить мощности потребителей воспользуемся рисунком 3.12, на 

котором представлены значения потребляемой мощности всеми приводами. 

Тогда суммарная мощность 

PMAX=PSPD+PX+PY+ PZ=7,4+6+6+19=38,4 кВт 

В соответствии с рисунком 3.13 выбираем источник питания марки 

RPS-45. Данный источник питания является рекуперативным, то есть при его 

работе вся излишняя энергия, которая возникает при тормозных режимах 

работы асинхронного электродвигателя, отдается обратно в сеть. Для работы 

в данном режиме необходим специальный дроссель марки CHOKE RPS-45.  
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Рисунок 3.12 – Значения мощностей для разных типов электродвигателей 

 

 

Рисунок 3.13 – Рекомендуемые источники питания 

 

Завершает выбор источника питания сетевой фильтр, он необходим 

для защиты всех потребителей от возникающих в сети импульсов 

перенапряжения, для его выбора воспользуемся рекомендациями 

производителя, которые представлены на рисунке 3.14. 

В соответствии с рисунком произведем выбор сетевого фильтра марки 

MAINS FILTER 75A. 
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Рисунок 3.14 – Выбор сетевого фильтра 
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4 Расположение элементов системы ЧПУ 

 

Большинство элементов системы ЧПУ располагаются в так 

называемом электрошкафу, который является ни чем иным, как обычным 

металлическим ящиком, в котором предусмотрено размещение центрального 

блока, всех электроприводов, коммутационная аппаратура для соединения 

блоков между собой и с внешними элементами (электродвигателями), реле 

защиты и др. 

Электрошкаф станка должен соответствовать следующим 

требованиям: 

– иметь качественное заземление; 

– иметь хорошую вентиляцию; 

– иметь замок или отпирающую ручку, для контроля доступа в него; 

– защищать систему ЧПУ и другие электронные компоненты от 

попадания влаги, мелкой пыли и других загрязнений; 

– при необходимости иметь индикаторные лампы, и наружные 

разъемы для коммуникации; 

– электрошкаф должен быть установлен на прочном бетонном 

основании без возможности его случайного передвижения. 

Макет типового электрошкафа для систем ЧПУ изображен на рисунке 

4.1. Вариант компоновки элементов системы управления в электрошкафу 

представлен на рисунке 4.2, а схема подключения всех элементов в шкафу на 

рисунке 4.3. 

 

Рисунок 4.1 - Типовое исполнение электрошкафа для станка 
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Рисунок 4.2 - Вариант компоновки модульной системы сервоприводов 

в электрошкафу координатно-расточного станка 2431C 

 

Рисунок 4.3 - Схема подключения всех элементов в электрошкафу 



 

27 
 

Центральный блок ЧПУ Fagor (CNC 8037-40-M) питается от 

напряжения 24В и имеет в себе свой отдельный блок питания. 

Для подключения центрального блока к сети (рисунок 4.4) 

необходимо продумать заранее подвод напряжения в 24В к месту установки 

центрального блока ЧПУ, т.е. согласно основным допущениям для 

конструкции – к месту установки панели оператора. 

 

Рисунок 4.4 - Схема подключения центрального  

блока ЧПУ Fagor CNC 8037-M-40 

 

Коммуникация сервоприводов станка и системы ЧПУ происходит 

через аналоговый интерфейс +/- 10 В. 
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5 Подключение системы ЧПУ к станку 

 

Подключение системы ЧПУ к станку начнем с описания программных 

средств и типовых схем подключения системы ЧПУ. 

Все станочные комплексы и отдельные станки должны 

соответствовать требования безопасности высокого класса согласно ГОСТ Р 

ИСО 23125-2012 «Безопасность металлообрабатывающих станков». 

Работа электроприводов Фагор осуществляется только при наличии 

двух разрешающих сигналов: 

– Drive Enable – разрешение подачи питания на электродвигатель; 

– Speed Enable – разрешение команды скорости. 

Первый из них Drive Enable должен проходить через внешний 

контроллер безопасности, который отрабатывает нажатие кнопки «Авария» 

согласно схеме изображенной на рисунке 5.1. 

 

Рисунок 5.1 - Схема подключения внешнего контроллера 

безопасности 

 

Схема подачи разрешающих сигналов представлена на рисунке 5.2. 
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Рисунок 5.2 - Схема подачи разрешающих сигналов  

Speed Enable и Drive Enable 

 

На рисунке отмечены: 

– X-, X+, Y-, Y+, Z-, Z+ - контакты готовности приводов; 

– RPS System OK – контакты готовности блока питания RPS; 

– Авария – кнопка аварийного останова; 

– KA1, KA2, KM3 – электромагнитные реле; 

– KA3 – электромагнитное реле с задержкой. 

Обязательным условием работы сервопривода является 

одновременное наличие на его входе сигналов разрешения Drive Enable и 

Speed Enable. 

На рисунке 5.3 изображена схема подключения блока питания RPS-45 

к электросети предприятия. Данный блок питания оборудован устройством 

рекуперации энергии, в связи с этим его монтаж должен проходить строго по 

следующей схеме. 
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Рисунок 5.3 - Схема подключения блока питания RPS-45 

 

Программируемый логический контроллер является элементом 

центрального блока системы ЧПУ, он представляет собой карту расширения 

и подсоединяется к электронному блоку через специальный разъем. 

Логический контроллер имеет с торцевой стороны разъемы для подключения 

внешних элементов, а именно: аналоговые и цифровые оптоизолированные 

входы и выходы для подсоединения сервоприводов, схем измерения, для 

осуществления функций управления другими устройствами. 

На рисунке 5.4 изображено расположение разъемов модуля осей. 

Каждый тип системы ЧПУ и блока PLC обладает определенными 

производителем выводами, которые предназначены для аварийных режимов. 

В ЧПУ Fagor CNC 8037-M-40 этими выводами являются: 

– I1 – вход для аварийного останова станка; 

– O1 – выход для аварийного сигнализирования об ошибках в 

программе. 
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Рисунок 5.4 - Расположение разъемов осевого модуля ЧПУ Fagor 

 

Обработка сигналов с этих выводов является обязательной при 

программировании системы ЧПУ и при проектировании электроавтоматики, 

иначе в случае аварийных ситуаций может привести к серьезным авариям 
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6 Разработка программного обеспечения для системы ЧПУ 

 

6.1 Разработка программы электроавтоматики PLC для станка 

 

Написание программы должно осуществляться с учетом внутренней 

реализации логического контроллера системы ЧПУ, его функциональных 

возможностей и особенностей функционирования. Поэтому рассмотрим 

схему центрального модуля PLC, которая представлена на рисунке 6.1. 

 

Рисунок 6.1 - Схема программируемого логического контроллера 

Fagor 

 

В соответствии с руководством про эксплуатации системы ЧПУ 

программа PLC для ЧПУ Fagor должна иметь структуру изображенную на 

рисунке 6.2. 

 

Рисунок 6.2 - Структура программы PLC для контроллера Fagor 

На рисунке 6.2 представлены следующие обозначения: 

– CY1 – начальный цикл инициализации, этот цикл запускает один 

раз при включении станка. Его назначение – сделать необходимые проверки 
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при запуске и установить необходимые значения переменных и выходов 

ЧПУ. 

– PRG – основной цикл программы электроавтоматики, он 

выполняется постоянно в замкнутом цикле всё время пока станок 

функционирует. 

– PE – периодически вызываемый цикл, вызывается по таймеру, 

прерывая выполнение основного цикла. 

При написании программы электроавтоматики для ЧПУ Fagor CNC 

8055-TC, программисту доступны следующие ресурсы: 

Входы (I) – это элементы, которые подают информацию к PLC от 

сигналов принимаемых из внешнего окружения. Они обозначаются 

посредством буквы I и всего доступно 256 ходов. 

Выходы (O) – это элементы, которые позволяют PLC включать или 

выключать различные устройства в электрическом шкафу. Они обозначаются 

буквой O и всего доступно 256 выходов. 

Маркеры (M) – это элементы, способные запоминать в одном бите 

(как если б это было внутреннее реле) состояние различных внутренних 

переменных ЧПУ (информацию о логических выходах, получаемую в обмене 

между ЧПУ и PLC) и состояние различных переменных PLC, независимо от 

того являются они внутренними или установленными пользователем. Они 

обозначаются буквой M и существует 2000 пользовательских меток и других 

специальных меток. 

Регистры (R) – это элементы, которые позволяют хранить числовую 

величину в 32 битах или облегчать связь ЧПУ-PLC с логическими входами-

выходами ЧПУ. Они обозначаются буквой R и есть 256 пользовательских 

регистров и других специальных регистров. 

Таймеры (T) – это элементы, которые однажды будучи 

активизированными, видоизменяют состояние своего выхода через 

определенное время (постоянная времени). Они обозначаются буквой T и 

есть 256 таймеров. 

Счетчики (C) – эти элементы способны вести счет вверх или вниз 

определенного количества событий. Они обозначаются буквой C и есть 256 

счетчиков. 

Определение переменных входов-выходов модуля PLC представлен в 

приложении 1. 

Принимая во внимание все рекомендации производителя и 

методологию написания программы электроавтоматики была написана 

программа для станка 2431С (приложение 2). 

 

6.2 Таблицы параметров системы ЧПУ и приводов 
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Для функционирования системы ЧПУ на станке требуется её 

предварительная настройка. 

Настройка ЧПУ происходит с помощью таблиц настроечных 

параметров, которые хранятся в памяти ЧПУ. 

Таблицы параметров бывают следующих типов: 

– Главные параметры, это основные параметры ЧПУ, как правило в 

них указываются такие вещи как: язык интерфейса ЧПУ, количество осей и 

шпинделей и их типы, кинематика и тип станка и т.д. 

– Осевые параметры, такие параметры устанавливаются 

индивидуально для каждой оси станка. 

– Параметры шпинделя. 

– Параметры коммуникаций, это параметры для настройки 

коммуникации станка с внешним миром, такие как: интерфейс 

последовательного порта RS-232, настройка коммуникации в локальной 

вычислительной сети предприятия (Ethernet). 

– Параметры программы электроавтоматики, это перечень 

параметров, используемых в программе электроавтоматики станка, это такие 

параметры как: количество инструментов в инструментальном барабане, 

частота запуска цикла смазки и некоторые другие параметры. 

Главные параметры ЧПУ выбраны согласно рекомендациям 

производителя, с учетом того, что станок является фрезерным расточным, 

содержит три осевые координаты X, Y и Z. 

Полный перечень главных параметров станка отображен в 

приложении 3 к данной пояснительной записке. 

Осевые параметры станка содержат информацию о каждой станочной 

оси. Среди них такие параметры как длина хода оси, тип оси, шаг шарико-

винтовой пары (ШВП), наличие и тип концевых датчиков и датчиков выхода 

в нулевую точку. 

Согласно рекомендации производителя ЧПУ были выбраны 

параметры для осей X и Y. Полный перечень параметров осей X и Y 

отображен в приложении 4 к данной пояснительной записке. 

Согласно рекомендации производителя ЧПУ были выбраны 

параметры для оси Z. Полный перечень параметров оси Z отображен в 

приложении 5 к данной пояснительной записке. 

Согласно рекомендации производителя ЧПУ были выбраны 

параметры для шпинделя станка. Полный перечень параметров шпинделя 

отображен в Приложении 6 к данной пояснительной записке. 

Другие настроечные и станочные параметры устанавливаются по 

месту установки станка и зависят от доступных средств коммуникации с 
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внешним миром (например, наличие локальной вычислительной сети 

предприятия и т.д.). 

После процесса монтажа оборудования, производятся пуско-

наладочные работы связанные с детальной настройкой станка по месту его 

конечного нахождения. 

Системы сервоприводов Fagor так же содержат ряд настроечных 

параметров зависящих от типа подключенного электродвигателя, 

передаточных чисел редукторов и прочих условий. 

При первой инициализации привода он устанавливает заводские 

параметры по умолчанию. Как правило, для корректной работы станка 

необходимо подстроить данные параметры под конкретное исполнение 

станка. 

В данном проекте для станка 2431С используется три привода 

производства компании Фагор: 

1) привод оси X – AXD1.08-A1-1-B 

2) привод оси Y – AXD1.08-A1-1-B 

3) привод оси Z – AXD1.25-A1-1-B 

4) привод шпинделя –SPD1.25-A1-1-B 

Каждый из них требует настройку параметров. 

Согласно рекомендациям производителя были выбраны параметры 

для привода осей X, Y и Z, а также привода шпинделя (приложение 7). 
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7 Описание заключительных работ по модернизации 

 

После установки станка на место конечной эксплуатации необходимо 

произвести ряд пуско-наладочных работ, необходимых для начала процесса 

эксплуатации станка. 

Пусконаладочные работы начинаются до первого запуска станка и 

должны содержать следующие действия. 

Подготовка к первому пуску. 

Осмотр всего электрошкафа, проверка подключения заземления 

ПЕРЕД включением. 

Подключение заземления должно быть выполнено в одной точке 

станка (главная точка заземления) и все другие точки заземления должны 

быть связаны с этой точкой. 

Источник питания используемый для цифровых входов и выходов 

должен быть управляемым и его нулевой потенциал должен быть связан с 

главной точкой заземления. 

Проверка подключения кабелей и соединителей. НЕ подключайте или 

отключайте эти кабели к ЧПУ когда оно включено. 

Не включая электрошкаф необходимо проверить все контакты 

соединителей на отсутствие коротких замыканий. 

Рекомендуется уменьшить ход оси, устанавливая выключатели 

ограничений ближе друг к другу или отсоединить двигатели от осей, пока 

они не находятся под контролем. 

Проверьте, что нет подачи мощности с сервоприводов на двигатели. 

Проверьте, что соединители для цифровых входов и выходов 

разъединены. 

Проверьте, что кнопка E-STOP нажата. 

Проверка схемы электроавтоматики станка. 

Проверка, что сеть переменного тока правильная. С ЧПУ полностью 

отключенным от электрошкафа, включите электрошкаф и проверьте, что он 

ведет себя должным образом. 

Проверка, что есть надлежащее напряжение между контактами 

соединителей для цифровых входов и выходов, соответствующим внешним 0 

V и 24 V. Подайте 24V к каждой клемме электрошкафа, используемой для 

соответствующих цифровых выходов ЧПУ и проверьте их правильную 

работу. 

Проверка, что электрошкаф ведет себя должным образом. С 

двигателями, отсоединенными от осей проверьте что система, состоящая из 

привода, двигателя и тахогенератора работает должным образом. 
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Подайте питание на ЧПУ. Если будет какая-нибудь проблема, то ЧПУ 

отобразит соответствующую ошибку. 

Выберите режим мониторинга PLC в ЧПУ и активизируйте цифровые 

выходы (O1=1) один за другим, чтобы проверить их надлежащую работу. 

С выключенной сетью, подключите соединители Вх /Вых и обратной 

связи к ЧПУ. 

Подайте питание на ЧПУ и электрошкаф и подтвердите направление 

счета каждой оси. 
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Заключение 

 

Результатом данной работы явилась полностью разработанная 

функциональная и электрическая схема для комплекта ЧПУ Fagor для 

установки на станок 2431С. 

В 1 разделе пояснительной записки произведено описание 

координатно-расточного станка 2431С. Во 2 разделе описаны основные 

положения проводимой модернизации станка. В разделах с 3-го по 6-ой 

пояснительной записки рассмотрены вопросы модернизации. 

Заключительный раздел посвящен вопросам пусковых и наладочных работ 

по проведению модернизации. 

После всех проводимых работ модернизированный станок способен 

осуществлять необходимые операции с более высокой степенью точности и 

быстродействием. Имеется возможность подключения станка к 

персональному компьютеру, что позволяет оператору с большим удобством 

и функциональностью проводить работы на нем. 
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