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Введение 
В условиях санкций сельское хозяйство стоит 

перед необходимостью оптимизации ресурсов и по-
вышения эффективности производства. Восстанов-
ление и упрочнение деталей сельскохозяйственной 
техники становится важным направлением для уве-
личения долговечности и надежности сельскохозяй-
ственных машин, что может существенно сэконо-
мить средства в условиях ограниченного доступа к 
импортным компонентам.  

Электромеханическая обработка – перспектив-
ная технология, использование которой, позволит 
сельскохозяйственным предприятиям значительно 
снизить расходы на замену изношенных деталей и 
обслуживание сельскохозяйственной техники. Это 
также способствует улучшению конкурентоспособ-
ности продукции на рынке и снижению зависимости 
от импортных аналогов [1, 2, 3, 4, 5]. 

Для повышения износостойкости и долговеч-
ности деталей на практике применяются различные 
технологические установки довольно простого ис-
полнения [1, 2, 3, 6]. Типовая установка для ЭМО со-
стоит из следующих неотъемлемых частей: источник 
электропитания установки (силовой модуль), элек-
трической шины, регулировочного устройства, кон-
тактный инструмент, агрегатная основа (станок). 

При этом в зависимости от параметров источ-
ника тока или требуемых режимов работы состав 
применяемого оборудования может меняться, 
на что технология не накладывает жестких ограни-
чений [1, 2]. Вследствие вышесказанного данные 
установки не отличаются технологичностью испол-
нения и часто включают в свой состав изначально 
непредназначенные под данные режимы работы 
компоненты, такие как мощные сварочные транс-
форматоры, балластные реостаты, составные элек-
трические шины (проводники сечения более 30 
мм2).  

Анализ существующих и разрабатываемых си-
ловых модулей ЭМО показал, что практически все 
силовые модули имеют ручное управление [1, 2, 3, 
7, что требует постоянный контроль со стороны опе-
ратора, неудобство, длительность и неточность ре-
гулировки мощности источника питания, аналого-
вые измерительные приборы – амперметры вслед-
ствие скачков могут выдавать неточные данные или 
показания могут изменяться скачкообразно, делая 
невозможным оперативную регулировку мощности, 
что влияет на качество обработанной поверхности 
[8, 9, 10, 11]. 

Описанные выше недостатки применяемых си-
ловых установок являются достаточным аргументом 
в пользу разработки прототипа с целью повышения 
качества обработанной поверхности и экономии 
электроэнергии. 

Целью исследований является разработка и со-
здание прототипа установки для электромеханиче-
ской обработки деталей с адаптивной системой кон-
троля технологического тока. Эта система предна-
значена для повышения эффективности и точности 
процесса обработки деталей, а также для автомати-
зации управления мощностью трансформатора, что 
способствует улучшению качества и долговечности 
обрабатываемых изделий. 

Главная идея концепции заключается в автома-
тизации процесса электромеханической обработки. 
Автоматический контроль мощности установки 
с возможностью перехода на ручной режим управ-
ления является основой для повышения качества ра-
боты, при этом становится возможным использова-
ние специализированных электроустановок мень-
ших габаритов, так как они зачастую требуют особых 
режимов работы, которые могут быть воплощены 
в проектируемой силовой установке. Непосред-
ственно автоматизация процесса будет связана с ис-
пользованием микроконтроллера и программного 
управления, что делает возможным задание различ-
ных алгоритмов работы установки без изменения 
принципиальной схемы и использования громозд-
кого оборудования [12, 13, 14]. Так как цифровые 
приборы по габаритам во много раз компактней 
аналоговых, а также там, где возможно программ-
ное управление, реализация подобных схем на ана-
логовых компонентах потребует значительного про-
странства и количества этих компонентов, и слож-
ность принципиальной схемы, так же будет отли-
чаться в большую сторону [15]. 

Материалы и методы 
В данной работе проводится разработка и ис-

следование автоматизированной установки для 
ЭМО деталей машин с автоматическим контролем 
мощности. Исследования включали в себя следую-
щие этапы: 

1. Разработка концепции установки и анализ 
средств автоматического регулирования и контроля 
мощности. 

2. Математическое моделирование. В рамках 
теоретических исследований проводилась разра-
ботка математических моделей функционирования 
устройств, таких как трансформатор тока и регулятор 
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напряжения, с учетом их технических характеристик 
и параметров работы. 

3. Разработка алгоритмов управления уста-
новки, включая алгоритмы регулировки мощности и 
анализа данных на основе математических моде-
лей. 

4. Оценка эффективности разрабатываемой 
установки на основе результатов математического 
моделирования и анализа технических характери-
стик. 

Результаты 
На рисунке 1 приведена функциональная схема 

силового модуля установки ЭМО. 
 

 
Рис. 1. Функциональная схема силового мо-

дуля установки ЭМО 
 
Блок логических операций предназначен для 

сбора и обработки информации, а также подачи ко-
манд на управляемые устройства согласно заложен-
ной программе. 

Измерительное устройство необходимо для за-
мера текущего сопротивления в зоне контакта обра-
батывающего инструмента с деталью, он представ-
ляет собой катушку индуктивности вокруг одной из 
шин, проходящей от трансформатора к инструменту, 
проходящий по шине ток наводит индукционный 
ток в катушке [15]. 

Модуль анализа напряжения переводит наве-
денное в катушке напряжение в цифровой формат и 
отправляет на блок логических операций. 

Регулятор напряжения по команде с блока ло-
гических операций увеличивает или уменьшает по-
дачу электроэнергии на трансформатор. 

Собственно трансформатор преобразует стан-
дартное сетевое напряжение в напряжение с необ-
ходимыми характеристиками для реализации тех-
нологического процесса. 

Блок логических операций имеет ряд контактов 
для подключения программатора для смены управ-
ляющей программы, а также располагаются неза-
действованные контакты, которые могут быть ис-
пользованы для подключения дополнительных дат-
чиков.  

Обратная связь представляет собой трансфор-
матор тока, сигнал с которого поступает на блок ло-
гических операций, где анализируется и синтезиру-
ется управляющий сигнал.  

Управляющий сигнал поступает на вход сило-
вых цепей, представленных оптосимисторным пре-
образователем (оптодрайвером) (рис.2) и симистор-
ным ключом (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Схематическое обозначение оптодрай-

вера 
 

 
Рис. 3. Схема управления симистором 
 
Передаточная функция управляющего сигнала 

при цифроаналоговом управлении будет иметь сле-
дующий вид: 
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где: WЭМО – передаточная функция; s - оператор 
Лапласа; τзап - время запаздывания, с; К – передаточ-
ный коэффициент датчика тока Т2. 

Схема преобразователя тока представлена 
на рисунке 4. 

 
Рис. 4. Схема преобразователя тока 
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Ток I2, протекающий по вторичной обмотке 
трансформатора преобразуется, в результате чего 
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с первичной обмотки снимается напряжение U1, ко-
торое гасится на резисторе R8 и выпрямляется на ди-
одном мосте BR2, далее подаётся на фильтр, состоя-
щий из конденсаторов С3, С4, резисторов R9, R10 и по-
тенциометра RV1. 

Далее сигнал подаётся на микроконтроллер 
МК, который формирует алгоритм управления. МК 
вычисляет очередное значение кода управляющего 
воздействия, которое зависит от сложности модели 
объекта управления, а также от требований к точно-
сти отработки задающего воздействия и качеству пе-
реходного процесса. 

Алгоритмическая модель адаптивной системы 
(рис. 5) реализована в программной платформе 
SimInTech для разработки математических моделей, 
алгоритмов управления, мнемосхем и видеокадров, 
обладающая возможностью автоматической гене-
рации кода для программируемых контроллеров 
[16]. 

 
Рис. 5. Алгоритмическая модель адаптивной 

системы: 
G1 – генератор напряжения (промышленная 

сеть), PW – микроконтроллер, Pr1 – силовой преоб-
разователь IGBT, T1 – силовой трансформатор, A 
– датчик тока, V– датчик напряжения, Rn – 
нагрузка (инструмент ЭМО) 

 
В результате проведения имитационного мате-

матического эксперимента была определена пере-
даточная функция управляющего сигнала при циф-
роаналоговом управлении и представлена в виде 
графической зависимости W(k) (рис. 6). 

Анализируя график, можно сделать вывод, что 
полученная модель управляющего воздействия ста-
бильна, так как время регулирования находится 
в пределе 0≤t≤4 при степени затухания φ≥75 %. 

Далее в SimInTech была произведена генера-
ция программного кода для микроконтроллера, 

который будет загружаться при реализации адап-
тивной системы управления установкой ЭМО. 

Обсуждение 
Представлена разработка и исследование авто-

матизированной установки для электромеханиче-
ской обработки деталей машин с автоматическим 
контролем мощности. 

Разработанная установка и методика могут 
найти практическое применение в различных обла-
стях, где требуется эффективная и точная электроме-
ханическая обработка деталей машин. 

Важным направлением для будущих исследо-
ваний может быть расширение функциональности 
установки и оптимизация алгоритмов управления 
для более широкого спектра задач. 

Заключение 
Разработанная установка для электромехани-

ческой обработки деталей с адаптивной системой 
контроля технологического тока представляет собой 
важное техническое решение, способное повысить 
эффективность производственных процессов. Эта 
система автоматизирует управление мощностью 
трансформатора, обеспечивая точность и стабиль-
ность обработки деталей. 

Применение данной установки позволит повы-
сить производительность обработки, стабильность 
эксплуатационных свойств обработанных деталей и 
соответственно их долговечность.  

Таким образом, данное исследование вносит 
важный вклад в развитие автоматизированных си-
стем для электромеханической обработки и откры-
вает новые перспективы для сельского хозяйства и 
промышленности в условиях современных вызовов 
и ограничений. 
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