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В статье изложены результаты разработки и модернизации быстродействующего двухканального сле-
дящего регулятора подачи электрода-инструмента для станков электроэрозионной прошивки прецизионных 
микроотверстий диаметром 0,01–0,1 мм. Новый регулятор позволил снизить перебеги в 2–3 раза, повысить 
быстродействие регулятора, оптимизировать работу вибратора электрода-инструмента, повысить стабиль-
ность и производительность процесса обработки в 1,2–1,5 раза, снизить износ электрода-инструмента в 
1,1–1,3 раза, увеличить предельную глубину прошиваемых отверстий до 30–35 диаметров.
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The article presents the results of the development and upgrading of high-speed dual-channel servo controller 
supply tool electrode for EDM machines fi rmware precision micro-holes with a diameter of 0.01-0.1 mm. The 
new regulator has allowed decrease overrun by 2-3 times, increase the speed control, to optimize the vibrator tool 
electrode, improve the stability and performance of the processing of 1.2-1.5 times, reduce the wear of the electrode-
tool 1,1-1, 3 times, increase the limiting depth sewn hole diameters up to 30-35.
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Регулятор подачи электроэрозионного 
станка необходим для обеспечения непре-
рывности и устойчивости процесса обра-
ботки путем поддержания величины торце-
вого межэлектродного промежутка в требу-
емых пределах.

Так как по мере удаления материала с по-
верхности обрабатываемой детали и из-за 
износа электрода-инструмента происходит 
увеличение промежутка между электродами, 
то необходимо непрерывно производить 
сближение электродов, иначе через некото-
рое время из-за значительного увеличения 
промежутка процесс обработки прекратится.

Таким образом, регулятор подачи пред-
ставляет собой автоматическое устройство 
управления подачей электрода-инструмен-
та с обратной связью по положению инстру-
мента относительно обрабатываемой дета-

ли, и, с точки зрения теории автоматическо-
го управления, является следящей системой 
управления объектом.

Следует учитывать, что величина межэ-
лектродного промежутка составляет деся-
тые, сотые и даже тысячные доли миллиме-
тра, поэтому от регулятора требуются высо-
кие быстродействие, чувствительность и 
стабильность заданной скорости перемеще-
ния (т.е. без рывков), что обеспечивается 
оптимальным выбором входного параметра 
объекта управления, наличием и свойства-
ми усилителя следящей системы, отсут-
ствием люфтов в узлах с подвижными эле-
ментами механизма подачи, малой инерци-
онностью механической и электрической 
частей регулятора.

Скорость обработки не является посто-
янной величиной даже при прошивании од-



ТЕХНИЧЕСКИЕ  НАУКИ

НАУЧНОЕ ОБОЗРЕНИЕ     ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ     №2

15

ного отверстия. Она зависит от состояния 
межэлектродного промежутка, концентра-
ции в нем продуктов обработки, состояния 
баланса процессов производства и эвакуа-
ции эродированных частиц из межэлектрод-
ного промежутка. Именно поэтому с углу-
блением электрода-инструмента в обрабаты-
ваемую деталь, когда условия самоэвакуации 
продуктов эрозии из рабочей зоны ухудша-
ются, скорость обработки и, соответственно, 
подача автоматически уменьшаются.

В электроэрозионных станках обычно 
применяют специальные системы автома-
тической подачи электрода, которые спо-
собны поддерживать величину межэлек-
тродного промежутка, требуемую для нор-
мального течения процесса эрозии, и бы-
стро реагировать на всякие нарушения про-
цесса электроэрозионной обработки.

Непосредственное использование вели-
чины межэлектродного промежутка в каче-
стве параметра регулирования обычно не 
применяется, так как измерение его величи-
ны в процессе обработки практически нео-
существимо. Поэтому в качестве параме-
тров регулирования выбирают такие, кото-
рые косвенно отражают величину межэлек-
тродного промежутка и изменяются вместе 
с изменением последнего. Такими параме-
трами являются напряжения на межэлек-
тродном промежутке, либо ток, проходящий 
через него. Возможно применение и других 
параметров регулирования, например ско-
рости внедрения электрода в обрабатывае-
мую деталь (экстремальное регулирование). 
Однако из-за большой сложности такие схе-
мы не получили распространения [2].

На рисунке 1 показана схема регулято-
ра, в котором исполнительный механизм 1 
перемещает электрод-инструмент к заго-
товке или от нее в зависимости от сигнала 
из межэлектродного промежутка 5.

Рис. 1. Схема следящего регулятора 
подачи электроэрозионного станка

Сигнал о положении электрода-инстру-
мента снимают измерительным преобразо-
вателем 4 и подают его в блок сравнения 3. 
В нем заранее устанавливают опорный сиг-
нал, который является базой для сравнения. 
Если сигнал, поступающий от измеритель-
ного преобразователя 4, совпадает с опор-
ным, то на исполнительный механизм не 
поступает каких-либо команд. Если сигнал 
с преобразователя 4 отличается от опорно-
го, их разность передается в усилитель 2 и 
далее, с учетом знака, на исполнительный 
механизм 1, например обмотку управления 
реверсивного двигателя. Механизм 1 пере-
мещает электрод-инструмент. Размер пере-
мещения зависит от значения поступивше-
го сигнала. Зажимы 6, 7 служат для подклю-
чения генератора импульсов. 

В станках для электроэрозионной про-
шивки малых отверстий прошивочная го-
ловка с закрепленным в ней электродом-ин-
струментом осуществляет плавное переме-
щение от регулятора подачи на подшипни-
ках качения или в V-образных шариковых 
или роликовых направляющих, собираемых 
с малым натягом. Тем самым достигается 
отсутствие радиальных люфтов при малом 
сопротивлении движению.

Исполнительный механизм регулятора 
подачи таких станков имеет обычно элек-
тромеханический привод на базе реверсив-
ных серводвигателей постоянного тока или 
шаговых электродвигателей или двигателей 
постоянного тока с широтно-импульсной 
системой управления. Последние два типа 
двигателей часто подсоединяют непосред-
ственно к винтовой паре, являющейся ко-
нечным кинематическим звеном регулятора 
подачи, так как они имеют высокую дис-
кретность вращательных движений, и воз-
можность осуществления ползучих скоро-
стей без рывков и с достаточным моментом 
на валу. 

Приводы с серводвигателем обычно до-
полнительно имеют понижающий редуктор 
с минимальными кинематическими люфта-
ми, что позволяет осуществлять стабиль-
ную следящую рабочую подачи на малых 
скоростях.

Для устранения мертвых ходов в винто-
вой паре применяют разрезную пружинную 
гайку или выборку их весом подвижной си-
стемы, что возможно

только при вертикальной подаче [3]. 
Сейчас используются также шарико-винто-
вые пары.
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Все описанные исполнительные меха-
низмы регуляторов подачи обладают одним 
существенным недостатком – большой 
инерционностью отвода и подвода электро-
да-инструмента в экстремальных условиях 
работы, т.е. в режимах короткого замыкания 
межэлектродного промежутка. Это не удов-
летворяет условиям прошивки капилляр-
ных отверстий. Исключение этого недостат-
ка может существенно увеличить произво-
дительность электроэрозионной обработки 
капиллярных отверстий.

Для достижения высокой стабильности 
и производительности процесса электроэ-
розионной прошивки малых отверстий, ког-
да используются импульсы малой энергии и 
малой длительности (0,05–0,5 мкс), а вели-
чины межэлектродного зазора составляет 

3–6 мкм, потребовалось разработка нового 
малоинерционного регулятора подачи, обе-
спечивающего минимальное перерегулиро-
вание (перебег) приводов подачи в пределах 
1–3 мкм. Известные регуляторы подачи, как 
было указано выше не обеспечивают этих 
требований и имеют значительные перебе-
ги привода при переходе из режима холо-
стого хода в рабочий режим из-за инерцион-
ности его движущихся частей, кроме того, 
многие из них содержат инерционный эле-
мент на входе регулятора подачи – емкост-
ный фильтр.

На первом этапе был разработан регуля-
тор подачи (рис. 2), во многом лишенный 
указанных недостатков и имеющий ориги-
нальный способ управления подачей. Регу-
лятор работает следующим образом.

а)

б)

Рис. 2. Регулятор подачи электрода-инструмента 
для электроэрозионной прошивки микроотверстий (а. с. № 952503):

а) блок-схема регулятора подач; 
б) эпюры напряжений на элементах схемы регулятора подач
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С межэлектродного промежутка им-
пульсы напряжения через потенциометр П 
подаются на вход триггера Шмитта ТШ. 
Уровень срабатывания триггера Шмитта 
устанавливается потенциометром несколь-
ко ниже уровня холостых импульсов напря-
жения на межэлектродном промежутке. Та-
ким образом, триггер Шмитта срабатывает 
только при холостых импульсах напряже-
ния. При этом управляющий триггер ТУщ 
устанавливается в положение «Подвод» 
электрода-инструмента и его прямой выход 
разрешает прохождение от задающего гене-
ратора ЗГ источника питания (транзистор-
ного генератора импульсов) управляющих 
импульсов Uy2 через схему совпадения И1 
на управляемый триггер ТУм, который 
устанавливается в положение «Подвод» и 
включает усилитель подвода УП. Двигатель 
Д привода начинает работать на подвод 
электрода-инструмента. При этом инверс-
ный выход управляющего триггера ТУщ за-
прещает прохождение импульса управле-
ния Uy2 через схему совпадения И2 для уста-
новки управляемого триггера ТУм в состоя-
ние «Отвод». Импульсами управления Uy1 
управляющий триггер ТУщ после каждого 
импульса с межэлектродного промежутка 
устанавливается в исходное положение 
«Отвод». Если на межэлектродном проме-
жутке появятся рабочие импульсы или им-
пульсы короткого замыкания, то триггер 
Шмитта ТШ не срабатывает, управляющий 
триггер ТУщ остается в исходном положе-
нии «Отвод», его прямой выход блокирует 
схему совпадения И1 , а инверсный выход 
разрешит прохождение управляющего им-
пульса Uy2 через схему совпадения И2 на 
управляемый триггер ТУм, который уста-
навливается в положение «Отвод». При 
этом усилитель подвода УП отключается, а 
усилитель отвода УО включается через схе-
му совпадения И3, которая управляющими 
импульсами Uy3 от низкочастотного задаю-
щего генератора пачек импульсов блокирует 
в паузах между пачками прохождения управ-
ляющего импульса на отвод. Таким образом, 
среднее напряжение в цепи подвода оказы-
вается строго пропорционально числу им-
пульсов холостого хода, а среднее напряже-
ние в цепи отвода – числу рабочих импуль-
сов и импульсов короткого замыкания:

.
..

.

.

.

N+N
N=

U
U

 

Такой баланс управляющих напряжений 
регулятора подачи для электроэрозионной 
прошивки отверстий с применением в каче-
стве источника питания транзисторного ге-
нератора коротких импульсов оказался оп-
тимальным.

Таким образом, отличительные досто-
инства разработанного регулятора подачи 
заключается в следующем. Предложенная 
схема регулятора исключает необходимость 
применения сглаживающего фильтра на 
входе регулятора подачи и обеспечивает без 
задержки выработку управляющего сигнала 
на каждый импульс напряжения межэлек-
тродного промежутка. Во-вторых, новый 
регулятор подачи обеспечивает только два 
состояния привода подачи: подвод (режим 
холостого хода) или отвод (рабочий режим 
или режим короткого замыкания), а состоя-
ние покоя исключается. Тем самым значи-
тельно уменьшается перерегулирование 
при переходе из режима холостого хода в 
рабочий режим, а именно: в момент появле-
ния первого рабочего импульса происходит 
изменение полярности напряжения на дви-
гателе привода, что приводит к ускоренно-
му динамическому торможению, в отличии 
от известного, в котором в подобной ситуа-
ции происходит лишь уменьшение напря-
жение на двигателе привода, вследствие 
чего ускоренного торможение электрода-
инструмента не происходит, а имеет место 
перерегулировка (перебег).

Указанные отличительные достоинства 
нового регулятора подачи обеспечивают 
уменьшение перебегов до 1–3 мкм, что со-
ответствует требованиям процесса электро-
эрозионной прошивки малых отверстий.

Разработанная электронная схема сле-
дящего регулятора подачи электрода-ин-
струмента в отличие от известных обеспе-
чивает динамическое торможение электро-
двигателя привода при переходе из режима 
холостого хода в рабочий режим, что умень-
шает перебеги с 3–6 мкм до 1–3 мкм и по-
вышает стабильность процесса в целом [1].
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