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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность. Одним из генеральных направлений технического 

прогресса в машиностроении является широкое внепрение металлорежу- 

щих станков с ЧПУ, совершенствование этого прогрессивного техноло-- 

гического оборудования и позышение его точности и надежности. 

Процесс обработки деталей является результатом функционирова- 

ния всех элементов технологической системы. Металлорежущий станок с 

ЧЛУ является одним из наиболее важных и сложных элементов технологи-- 

ческой системы, точность которого определяет качество обрабатывае- 

мых деталей. Кроме того, он является тем элементом технологической 

системы, посредством которого реализуются многие функции ee осталь- 

ных элементов и обеспечивается выполнение запанной технологической 

операции (процесса) обработки. К металлорежущим станкам с ЧПУ 

предъявляются требования не только. высокой начальной точности, HO и 

сохранение этой точности в течение зацанного периода эксплуатации. 

Это требовачие особенно важно при построении на основе металлорежу- 

щих станков с ЧПУ гибких производственных модулей и систем, которые 

должны работать длительное время без участия оператора, В настоящее 

время ведутся работы по созданию металлорежущих станков с ЧПУ, в ко- 

торых особое внимание уделяется ограничению влияния тепловых дефор- 

маций деталей и узлов станка на точность обработки, которые в общем 

балансе погрешностей обработки могут составлять 40 + 70% от суммарной 

погрешности обработки. Одним из перспективных путей решения цанной 

проблемы является компенсация погрешностей металлорежущих станков с 

ЧПУ из-за тепловых деформаций путем внесения в управляющую программу 

обработки поправок, пропорциональных величинам смещений рабочих ор- 

ганов станка. Построение современних систем ЧПУ на базе микро-ЭВМ с 

высоким быстродействием и достаточным объемом памяти позволяет при- 

менить программный метод автоматической компенсации смещений оси 

шпинделя из-за тепловых деформаций по всем управляемым осям коорци- 

нат без измерения величин смещений оси шпинделя в процессе работы 

металлорежущего станка с ЧПУ. 

Цель _и задачи работы, Целью диссертационной работы является 

разработка и исследование программного метода автоматической компен- 

сации смещений оси шпинделя из-за тепловых деформаций металлорежу- 

шего станка с ЧПУ на основе заранее измеренных и рассчитанных зако- 

номерностей их изменения, введенных в память ЭВМ системы управления; 

разработка и исследование системы ускоренных испытаний металлорежу- 

щих станков с ЧПУ для получения закономерностей и величин изменения 

смещений оси шпинделя из-за тепловых деформаций. 
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Для достижения этой цели необхоцимо решить следующие основ- 

ные задачи ; [. пать обоснование формирования и граничных условий 

общих закономерностей (типовых функций) изменения смещений оси 

шпинделя из-за тепловых деформаций металлорежущего станка с ЧПУ 

вертикальной компоновки в условиях непрерывного режима работы стян- 

ка с целью дальнейшей компенсации данных смещений; 2. разработать 

программный метод автоматической компенсации смещений оси шпинделя 

из-за тепловых деформаций металлорежущего станка с ЧПУ; 3. опреде- 

лить закономерности изменения смещений оси шпингеля металлорежущего 

станка с ЧПУ вертикальной компоновки в условиях повторно-переменно- 

го режима работы станка и разработать алгоритм программы автомати- 

ческой компенсации смещений оси шпинделя из-за тепловых деформаций 

на основе этих закономерностей; 4. провести полные экспериментальные 

исследования смещений оси шпинделя из-за тепловых деформаций метал- 

лорежущих станков с ЧПУ вертикальной компоновки с целью определения 

характера и параметров типовых функций с учетом вероятностной кар- 

тины их распределения на различных частотах вращения шпинделя при 

нагреве и охлаждении станка по всем управляемым осям координат; 

5. провести анализ метода ускоренных испытаний металлорежущих стан- 

ков с ЧПУ с целью прогнозирования изменения смещений оси шпинделя 

из-за тепловых деформаций и разработать алгоритм программы на осно- 

ве данного метода с применением статистических методов расчета ус- 

тановившегося значения этих смещений; 6. разработать, опробировать 

и экспериментально исследовать систему ускоренных испытаний метал- 

дорежущих станков с ЧПУ по тепловым деформациям и автоматическую 

систему компенсации смещений оси шпинделя из-за тепловых деформаций 

металлорежущих станков с ЧПУ; 7. провести анализ путей построения 

и возможностей использования автоматических систем компенсации CMe- 

щений оси шпинделя из-за тепловых деформаций для металлорежущих 

станков с ЧПУ класса WNC и CNC; 8. разработать методику реализации 
автоматических систем компенсации смещений оси шпинделя из-за теп- 

ловых пеформаций и методику ускоренных испытаний металлорежущих 

станков с ЧПУ по тепловым деформациям. 

Методы исследований, В работе использовались методы теории 

вероятностей и теории ошибок теории базирования и размерных цепей, 

теории надежности, теории линейной алгебры и аналитической геомет- 

рии. 

Научная новизна диссертационной работы заключается в обосно- 

вании наличия ограниченного количества типовых закономерностей из-- 

менения смещений оси шпинделя из-за тегловых деформаций в условиях 

непрерывного режима работы станка и использовании этого положечия 
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ons автоматической компенсации указанных смещений программным ме-- 

TONOM. Данная компенсация проводится на основе заранее измеренных 

закономерностей изменения смещений оси шпинделя в функции времени 

и частот его вращения в непрерывном режиме работы станка с ЧПУ, 

введенных в память системы ЧПУ, и выведенных аналитических зависи-- 

мостей этих смещений при переходе с одной частоты вращения шпин- 

деля на другую в условиях повторно-переменного режима работы стан- 

ка. 
Ц Разработаны: автоматическая система 

компенсации смещений оси шпинделя из-за тепловых деформаций метал- 

лорежущих станков с ЧПУ, система ускоренной оценки характера и Be- 

личины этих смещений на разных частотах вращения шпинцеля, алгорит- 
мы программ работы этих систем, а также инженерные методики реали- 

зации этих систем и их программное обеспечение, 
Реализация работы. Разработанные автоматическая система KOM- 

пенсации смещений оси шпинделя из-за тепловых деформаций металлоре-- 
жущих станков с ЧПУ и система ускоренной оценки характера и величи- 
ны этих смещений, а также методики их реализации внедрены в Научно- 
исследовательском институте с суммарным годовым экономическим эффек- 
том 31090 руб. 

Аппробация работы. Результаты исследований доклагывались на 
` Всесоюзной конференции "Измерения и контроль при автоматизации 
производственных процессов", Барнаул, 1982, на Всесоюзной конферен- 

ции "Робототехника и автоматизация производственных процессов", Bap- 

Hayn, 1983, на семинаре "Прогрессивные методы технического обслужи- 

вания и ремонта оборудования" в МДНТП им. €.3. Дзержинского ‚Москва, 

1983, а также на заседании кафедры АМ-Т МВТУ им. Н.Э. Баумана, 1980, 

1982, 
Публикации. По материалам диссертации опубликовано 3 печатных 

работы и получено 2 авторских свидетельства на изобретение, 
Диссертационная работа состоит из введения, Пяти 

тлав, общих выводов, списка литературы из 81 наименования, прило- 

жений, Содержит 119 страниц основного текста, 52 рисунка, 7 таблиц. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 
В первой главе диссертации анализируются исследования в облас- 

ти точности металлорежудих станков, экспериментальные и теоретичес- 
кие исследования тепловых деформаций металлорежущих станков с ЧПУ, 

а также способы и методы снижения их влияния на точность металло- 
режущих станков с ЧПУ и на точность обработки деталей. 



Высокая степень автоматизации станков с ЧПУ, большая доля ма- 

шинного времени, дополнительное применение новых механизмов, ис- 

пользование более интенсивных режимов резания увеличивает тепло- 

энергоемкость станков. Это обуславливает большие избыточные темпе- 

ратуры, неравномерность распределения их по объему станка и между 

его элементами, а также приводит к значительным тепловым деформа»- 

циям, сложным по своему характеру и направлению действия. Проведен 

анализ работ по исследованию влияния внутренних и внешних источ- 

ников тепловыделений. Во многих из них показано, что величина влия- 

ния тепловых деформаций достигает значительных величин, соизмери- 

мых с величиной допуска на обрабатываемое изделие или с величиной 

допуска на точность перемещений узлов станка, 

Результатом тепловых деформаций узлов и деталей станка явля- 

ется, как поавило, смещение шпинделя металлорежущего станка с ЧПУ 

в направлении осей координат OX, ОУ, OZ и его угловые повороты 

вокруг этих осей. В ряде работ отмечается, что в условиях повтор- 

но-переменного режима работы металлорежущего станка с ЧПУ, когда 

‘обработка ведется на различных частотах вращения шпинделя и проис- 

ходит частичное остывание станка при останове шпинделя во время 

снятия деталей или обеденного перерыва, характер смещения оси 

шпинделя из-за тепловых деформаций зависит от уже имеющейся вели- 

чины смещений оси шпинделя в данный момент времени и вида законо- 

мерности изменения смещений оси шпинделя при непрерывном режиме 

работы станка на данной частоте вращения (останова) шпинделя. Ана-. 

лиз работ по тепловым деформациям металлорежущих станков показы- 

вает, что большинство исследований тепловых деформаций проводится 

не при обработке деталей, а при вращении шпинделя на холостом хо- 

ду. В данной работе анализ развития смещений оси шпинделя из-за 

тепловых деформаций металлорежущих станков с ЧПУ вертикальной ком- 

поновки проводился также при вращении шпинделя на холостом ходу, 

Способы и методы уменьшения влияния тепловых деформаций Ha 

точность металлорежущих станков с ЧПУ можно разделить на конструк- 

торские, технологические, ор и с помощью 

систем управления и компенсации. Не отрицая важности первых трех 

направлений, следует отметить, что возможности их ограничены - они 

могут только до некоторой степени уменьшить величину тепловыделе- 

ний, Применение же систем управления и компенсации тепловых дефор- 

маций позволяет не только увеличить начальную точность мегаллоре- 

жущих станков с ЧПУ, но и решить задачу более длительного сохране- 

ния этой точности, независимо от теплсвых деформаций в процессе 

эксплуатации, 
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Методы уменьшения влияния тепловых деформаций на точность ме- 

таллорежущих станков с ЧПУ с помощью систем управления и компенса- 

ции подразделяются на четыре группы: управление тепловыделением и 

стабилизация температуры нагрева (тепловых деформаций) ; управление 

тепловыми деформациями путем направленного нагрева и охлаждения ; 

компенсация линейных смещений оси шпинделя из-за тепловых деформа- 

ций путем внесения в управляющую программу обработки поправок, про- 

порциональных этим смещениям ; компенсация линейных смещений и уг- 

ловых поворотов оси шпинделя путем применения специальных механиз- 

мов, установленных на столе станка, с приводами для „икроперемеще- 

ний. Анализ возможностей указанных групп систем управления и ком- 

пенсации показал, что третья группа обладает большими преимущест- 

вами по сравнению с другими, а именно: высоким быстродействием ,не- 

зависимостью от источников тепловыделений, малой инерционностью, 

возможностью проведения компенсации' одновременно по всем управляе-- 

мым осям координат, не треоует больших экономических затрат. 

Рассмотрение имеющихся работ по исследованию тепловых дефор- 

маций металлорежущих станков с ЧПУ показывает, что анализ характе- 

ра и величин смещений оси шпинделя из-за тепловых деформаций в этих 

станках проводится при непрерывном режиме работы оез обоснования 

формирования закономерностей изменения смещений оси шпинделя и их 

граничных условий ; нет вывода аналитических зависимостей измене- 

ния смещений оси шпинделя из-за тепловых деформаций в условиях 

повторно-переменного режима станка. Имеется незначительное число 

работ, посвященных возможностям повышения точности металлорежущих 

станков с ЧПУ путем применения автоматических систем компенсации 

тепловых деформаций, особенностям их построения. 

Во второй главе рассматриваются закономерности изменения сме-- 

щений оси шпинделя из-за тепловых деформаций металлорежущих стан- 

ков с ЧПУ вертикальной компоновки, дается обоснование предлагаемо- 

го программного метода автоматической компенсации смещений оси 

шпинделя из-за тепловых деформаций этих станков, разрабатывается 

метод ускоренных испытаний металяорежущих станков с ЧПУ как осно- 

ва прогнозирования изменения смещений оси шпинделя из-за тепловых 

деформаций. 
Анализ теоретических и экспериментаельных исследований общих законо- 

мерностей изменения смещений оси шпинделя станка с ЧПУ вертикаль- 

ной компоновки в условиях непрерывного режима станка показывает, 

что при нагреве и охлаждении металлорежущих станков с ЧПУ может 

быть получено шесть типовых функций изменения смещений OCH шпин-- 
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шпинделя во времени. В работе дано сбоснование формирования данных 

типовых функций и их граничных условий. 

Анализ закономерностей изменения смещений оси шпинделя из-за 

тепловых деформаций металлорежущего станка с ЧПУ вертикальной ком- 

поновки в условиях повторно-переменного режима работы станка пока- 

. зывает, что текущее смещение оси шпинделя зависит эт следующих 

факторов: имеющейся в данный момент времени величины смещения оси 

шпинделя, типовой функции этих смещений на данной частоте вращения 

(останова) шпинделя, параметров данной типовой функции, последова- 

тельности частот вращения шпинделя и продолжительности работы на 

какдой частоте вращения (останова). 

Используя положение о наличии вполне определенного количества 

видов типовых функций изменения смещений оси шпинделя из-за тепло- 

вых деформаций был разработан программный метод автоматической 

компенсации данных смещений по всем управляемым осям координат без 

измерения величин смещений оси шпинделя в процессе работы металло- 

режущего станка с ЧПУ (а.с. № 1041226). 

INA ne tn 
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<< — — = 
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Zn ® „и й x и. = 
4° 
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~ 7 = 
~ й в =~ «ай и ing 
IE а ~~ 

НЕ Ve < 
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Cd 

Р и 
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-— ill +1 
a —_— 

~~ =r, 7, 2% Ts Ts Ts 7 

- Tem. 

Puc, 1[.Принцип автоматической компенсации смещений оси 

шпинделя из-за тепловых деформаций станка по одной 
координате ппогреммным методом



Суть предложенного метода заключается в следующем (см.рис.Т).Экс-- 

периментально для конкретного металлорежущего станка с ЧПУ опреде-- 

ляются типовые функции изменения смещений оси шпинделя из-за теп- 

ловых деформаций по всем осям координат для соответствующих частот 

вращения шпинделя MN; . Эти данные вводятся в память ЭВМ системы 

ЧПУ. В последующем при работе станка, зная величину частоты враще-- 

ния и; и воремя работы на этой частоте, ЭВМ системы ЧПУ производит 

постоянный расчет смещений оси шпинделя станка из-за тепловых де- 

формаций по соответствующим типовым функциям и при достижении опре- 

деленной величины A; этих смещений производится автоматическая 

компенсация путем соответствующего дополнительного перемещения ра- 

бочих органов станка. Компенсация производится периодически как 

при нагреве, так и при охлаждении станка. Величина A; устанавли- 

вается исходя из дискретности применяемой на данном станке системы 

ЧПУ. Для реализации данного метода выведены аналитические зависи- 

мости смещений оси шпинделя из-за тепловых деформаций в условиях 

повторно-переменного режима работы на примере металлорежущего стан- 

ка с ЧПУ вертикальной компоновки: 

a bisn = [54 ден “algal vate } [ {-е 8 сн ‘ео +ald Gy (1) 

alga ЗА ен) { 1- еб Тен? tl} Ta Lures ; (2) 

я д ага Lud I бен) ion" Tonal) Leer {+ ¢ Yo Cel) : (3) 

. Lies = (8 Lir™8L дно? авы)" е ¥en ta Lion Ане); (4) 

algun = ad но [4 -е “ён: Tem] - а басы = e “ан Tan); AN ad 

alpen = [обо = АМИ - е MenTanle a Ley ; (6) 

aL сна = Амано {4 = венно Ген * Taal) ; (7) 

a Le о ^ [a bey и aliggiry I е Wi ТА 4 ео Н (8) 
где под 8 4 (ге) понимается смещение оси шпинделя из-за тепловых де- 

формаций на частоте вращения шпинделя, на которую переходят рабо- 

тать ; aly - достигнутый уровень смещений оси шпинделя в данный 

момент времени ; aly, ady,, 8, ва, во - параметры типовых функций 
( aly, aly, = установившиеся значения смещений оси шпинделя из-за 

тепловых деформаций базовых узлов станка ; Br, By - температурные 

факторы, соответствующие базовым узлам станка ; В, - температурный 

фактор, соответствующий этим же узлам при остывании) ; %', 7, — MO-



менты времени, соответствующие определенным точкам типовых функ- 

ций; 7 - текущее время. Так как экспериментальное получение ин- 

формации о характере и величине смещений оси шпинделя из-за тепло- 

вых деформаций во всем диапазоне частот вращения шпинделя, необхо- 

димой для последующей автоматической компенсации этих смещений 

программным методом, занимает длительное время, то был взят за ос- 

нову и опробирован метод ускоренной оценки характера и величины 

смещений оси шпинделя, обеспечивающий значительное сокращение вре- 

мени проведения испытаний с получением достоверных результатов 

(а.с. № 998092). Было предложено определять характер и ведичины 

смещений оси шпинделя из-га тепловых деформаций металлорежущего 

станка с ЧПУ при его нагреве и охлаждении в любой период времени 

до его тепловой стабилизации на основе информации, полученной экс- 

периментально за короткий начальный промежуток времени. При этом 

данные измерения производят через определенные и равные интервалы 

времени, находят разность текущих и предшествующих величин смеще-- 

ний оси шпинделя и по их сравнению выявляют характер изменения этих 

смещений, а по их отношению рассчитывают величины этих смещений за 

весь период до тепловой стаоилизации металлорежущего станка с ЧПУ. 

Для реализации метода ускоренных испытаний металлорежущих станков 

с ЧПУ выведены математические зависимости расчета параметров шести 

типовых функций изменения смещений оси шпинделя. Выбор фиксирован- 

ных интервалов времени между замерами зависит от точности применяе- 

мых средств измерения смещений оси шпинделя из-за тепловых деформа- 

ций, а также ожидаемых значений al и В, которые определяются по 

данным исследований аналогичных станков или по приближенным расчет- 

ным оценкам этих величин. Приведено соотношение точности средств 

измерений и времени между замерами с диапазоном отношения разнос- 

тей текущих и последующих величин смещений оси шпинделя из-за теп-- 

ловых деформаций металлорежущих станкоь с ЧПУ. 

В третьей главе проведена разработка программного обеспечения 

системы ускоренной оценки характера и величины смещений оси ШшПин- 

деля из-за тепловых деформаций металлорежущих станков © ЧПУ и ав- 

томатической системы компенсации смещений оси шпинделя, рассмотре- 

ны статистические методы расчета среднего арифметического устано- 

вившегося значения смещений оси шлинделя, а также предложена мето- 

дика расчета параметров типовых функций изменения смещений оси 

шпинделя из-за тепловых деформаций для металлорежущих станков с ЧПУ 

с оесступенчатым регулированием частоты вращения шпинделя. 

Алгоритм программы системы ускоренной оценки характера и вели- 
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чин смещений оси шпинделя из-за тепловых деформаций основан на по- 

ложении о том, что при экспериментальном определении смещений оси 

шпинделя характер типовой функции можно определить по наличию или 

отсутствию характерных точек (максимума, минимума, точки перегиба), 

а также знака текущих величин смещений оси шпинделя. Для этого в 

данном алгоритме программы предусмотрено вычисление первой и вто- 

рой производных по времени изменения смещений оси шпинделя станка, 

`. После определения характера типовой функции по предложенным мате-- 

матическим зависимостлям вычисляются ее параметры. 

Алгоритм программы автоматической системы компенсации смеще- 

ний оси шпинделя из-за тепловых деформаций был разработан для ме- 

таллорежущего станка с ЧПУ вертикальной компоновки мод.6520ФЗ3 по 

координате "У", учитывая его термосимметричность в плоскости 20Х. 

В память микро-ЭВМ "Электроника-60" заложены статистически обрабо-- 

танные параметры типовых функций изменения смещений оси шпинделя 

из-за тепловых деформаций no координате "У" для всех частот Bpame- 

ния шп деля, а тыкже параметры типовой функции остывания станка, 

В основу алгоритма программы автоматической системы компенсации 

смещений оси шпинделя к. -за тепловых деформаций металлорежущих 

станков с ЧПУ положены математические зависимости, выведенные во 

второй главе при разработке программного метода. Оба разработанных 

алгоритма программ реализованы на языке "Ассемблер" для микро-ЭВМ 

"Электроника-60", 
Для реализации программного метода автоматической компенсации 

смещений оси шпинделя из-за тепловых деформаций металлорежущих 

станков с ЧПУ необходимо знать достоверность предварительной ин- 

формации, то есть соотношение систематической и случайной состав- 

ляющей смещений оси шпинделя из-за тепловых деформаций, a также 

величину рассеивания экспериментально определенных типовых функций 

во всем диапазоне частот вращения шпинделя станка. С этой целью на 

станке с ЧПУ мод.6520Ф3 по координате "У" была проведена серия 

експериментов по определению смещений оси шпинделя на частотах Bpa- 

щения шпинделя: 200 об/мин, 800 об/мин, 1600 об/мин. Ислытании про- 

водили при вращении шпинделя на холостом ходу. Было показано, что 

с помощью статистических методов расчэта среднего арифметического 

устан эвившегося значения смещений оси шпинделя из-за тепловых Je 

формаций металлорежущих станков с ЧПУ можно рассчитывать парамет- 

ры типовых функций изменения смещений оси шпинделя с определенной, 

наперед заданной точностью. 

Предложена методика расчета параметров типов” функций изме- 

нения смещений оси шпинделя из-за тепловых деформ — й металлорежу- 
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щих станков с ЧПУ с бесступенчатым регулированием частоты Bpame- 

ния шпинделя. В этом случае предварительно проводятся испытания 

по определению смещения оси шпинделя из-за тепловых деформаций на 

верхнем и нижнем краях диапазона частот вращения шпинделя. Получе- 

ны выражения для определения параметров типовых функций: 

че” Ya 
( } (n,.,, - Пи) З о ‚ 

ый (NEN (г = Пока) vad (9) 

В (с) = (5 $ Bi )(n; = Pin) + 8 

{ 8, = И.) 

где aly, Аб так aly, ~ установившиеся значения смещений 

оси шпинделя из-за тепловых деформаций базовых узлов станка на 

частотах вращения шпинделя П;. "мах, Nm, » СООТВетстВующих ис- 

следуемой частоте, верхней и нижней границе диапазона частот вра- 

щения шпинделя ; В мах › В ты › By) - температурный фактор Ha 

верхней и нижней границах диапазона и на исследуемой частоте вра- 

щения шпинделя. Если внутри диапазона происходит переход от одной 

типовой функции изменения смещений оси шпинделя к другой, то на ос- 

нове знания тенденции перехода методом половинного разбиения олыт- 

ным путем находят граничные частоты вращения шпинделя, 

Аналогичный подход предложен для расчета параметров типовых 

функций с учетом влияния относительного положения шпиндельной баб- 

ки, 

В четвертой главе приводятся экспериментальные исследования 

бесконтактной системы ускоренных испытаний металлорежущих станков 

с ЧПУ по определению характера и параметров типовых функций изме- 

нения смещений оси шпинделя из-за тепловых деформаций и автомати- 

ческой системы компенсации этих смещений, метрологические испыта- 

ния вихретоковых преобразователей, расчет погрешностей установки 

вихретоковых преобразователей, сравнительный анализ полных и уско- 

ренных испытаний по определению характера и параметров типовых 

функций изменения смещений оси шпинделя из-за тепловых деформаций 

металлорежущего станка с ЧПУ вертикальной компоновки, & также рас- 

считанных по методике испытаний для металлорежущих станков с ЧПУ 

с оесступенчатым регулированием частоты вращения шпинделя, дается 

анализ путей построения и возможностей использования автоматичес- 

ких систем компенсации смещений оси шпинделя из-за тепловых дефор- 

маций для металлорежущих станков с ЧПУ класса NC и CNC. 

Для реализации предложенного метода ускоренной оценки харак- 
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тера и величины смещений оси илинделя из-за тепловых деформаций в 

производственных условиях быда разработана измерительная система, 

блок-схема которой для одного канала представлена на рис. 2. Дан- 

ная измерительная система работает следующим образом. В микро-ЭВМ 

"Электроника-60" вводится разработанная программа определения ха- 

рактера и параметров типовых функций изменения смещений оси шпин- 

деля при нагреве и охлаждении металлорежущего станка с ЧПУ, кото- 

рая затем переводится в память запоминающего устройства микро-ЭВМ. 

С блока кодирования частоты вращения шпинделя или посредством пе- 

чатающего устройства в микро-ЭВМ вводится код частоты вращения 

шпинделя. Информация о смещениях оси шпинделя металлорежущего стан- 

ка измеряется с использованием оправки, установленной в шпинделе 

станка. Сигнал, поступающий от вихретокового датчика, усиливается, 

преобразуется из аналогового DHEA в цифровой ч поступает в микро- 

ЭВМ, из которой данные о характере и параметрах получаемых типовых 

функций за весь период до усмановившегося режима выводятся на пе- 

чать. В современных системах ЧПУ, построенных на основе микро-ЭВМ, 

оценка смещений оси шпинделя из-за тепловых деформаций предлагае- 

мым методом может провс миться с использованием непосредственно 

системы ЧПУ металлорежущего станка с добавлением только измери- 

тельного устройст 1. 
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Рис. 2. Блок-схема бесконтяктной системы ускоренных 

испытаний металлорежущих станков с ЧПУ



Важным элементом бесконтактной системы ускоренных испытаний 

является измерительный элемент - вихретоковой преобразователь (ВТП) 

ПД-4М. Проведенные метрологические исследования показали, что дан- 

ный тип ВТП может быть использован в составе различных систем для 

измерения линейных размеров и перемещений тохопроводящих объектов, 

Экслериментально определено, что суммарная погрешность измерения 

при его прим-нении не превышает 2 мкм, Проведен расчет погрешности 

установки вихретоковых преобразователей. Доказано, что для данного 

типа измерительной оправки и погрешности установки ВТП по осям 

координат станка в результате смещения оси шпинделя из-за тепловых 

деформаций в пределах 100 мкм, погрешность измерения не превышает 

0,1 мкм, что практически не влияет на результат измерений. 

Экспериментальные исследования общих закономерностей измене-- 

ния смещений оси шпинделя из-за тепловых деформаций в условиях не- 

прерывного режима работы станка проводились на станках © ЧПУ верти- 

кальной компоновки Mop. 6PII®3 и 652083. Измерения смещений оси 

шпинделя металлорежущего станка с ЧПУ мод.6520Ф3 проводились по 

координате "У" при вращении шпинделя на холостом ходу в диапазоне 

частот вращения шпинделя 31,5 + 1600 об/мин. Ошибка определения сме- 

щений оси шпинделя методом ускоренной оценки при установившемся ре- 

жиме не превышает 10% по сравнению с проведенными полными испыта- 

ниями. Если при полных экспериментальных исследованиях на шести 

частотах вращения шпинделя потребовалось в общей сумме 108 часов, 

то при ускоренных испытаниях предложенным методом - в три раза 

меньше. При статистических методах расчета среднего установившего- 

ся значения смещений оси шпинделя из-за тепловых деформаций выигрыт 

во времени в зависимости OT обт ма испытаний возрастает в 7-10 раз. 

Исходя из выбранной точности определения значений параметров типо- 

вых функций изменения смещений оси шпинделя из-за тепловых дефор- 

маций достаточное к личество экспериментов на одной частоте враще- 

ния шпинделя не гревышает четырех. 

Для проверки методики испытаний металлорежущих станков с ЧПУ 

с бесступенчатым регулированием частоты вращения шпинделя было 

проведено сравнение рассчитанных в диапазоне частот 200 + 1600 об/мин 

и статистически обработанных данных ускоренных испытаний металло-- 

режущего станка. Ошибка определения смещений оси шпинделя, рассчи- 

танных по данной методике, в установившемся режиме не превышает 

10 % значений смещений оси шпинделя, определенных ускоренным мето- 

дом и статистически обрасотанными. 

Автоматическая система компенсации смещений оси шлинделя из- 

-за тепловых деформаций была разработана и испытана на станке мод. 
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652093 с системой ЧПУ H33-IM с паговым приводом подачи по коорди- 

нате "У". Система работает следующим образом. В соответствии с 

программой автоматической компенсации микро-ЭВМ "Электроника-60" 

вырабатывает импульс коррекции, который, в зависимости OT направле- 

ния смещения оси шпинделя, поступает на вход одного из устройств 

компенсации. На другие входы устройств компенсации поступают соот- 

ветствующие импульсы с интерполятора устройства ЧПУ. Устройство 

компенсации работает по принципу - не пропускать столько импульсов 

основной программы, сколько импульсов коррекции поступает OT мик- 

ро-ЭВМ. Последовательности импульсов, скорректированные на величи- 

HY смещения оси шпинделя, с выхода устройств компенсации поступают 

на соответствующие входы устройства управления шаговым приводом 

подачи. Экспериментально показено, что если без применения автома- 

тической системы компенсации максимальная погрешность из всех реа- 

лизаций на холостом ходу работы станка находилась в диапазоне 

О# 60 мкм, то с использованием системы компенсации погрешность сни- 

зилась 0 13,3 мкы (с учетом погрешности канада измерения). При 

чередовании обработки детали и работы станка на холостом ходу экс- 

периментально установле..о, что степень влияния смещения уровня 

настройки от действия тепловых деформаций станка по межцентровым 

расстояниям ( T = 210 мин), выполненным по 10 квалитету (Js 10), 

уменьшилась с применением автоматической системы компенсации сме- 

щений оси шпинделя в четыре раза. 

Проведен анализ путей построения и возможностей использова-- 

ния автоматических систем компенсации смещений оси шпинделя из-за 

тепловых деформаций металлорежущих станков с ЧПУ класса МС и CNC, 

Разработана блок-схема автоматической системы компенсации смеще- 

ний оси шпинделя из-за тепловых деформаций мэталлорежущих станков 

° ЧПУ класса МС со следящим приводом. Показано на примере микро- 

ЭВМ "Электроника-60", что с использованием программного способа 

реализации комплекса алгоритмов управления и хранения управляющих 

программ в оперативной памяти устройства ЧПУ класса CMC имеется 

достаточный резерв времени для выполнения внецикловой программы ав- 

томатической компенсации смещений оси шпинделя из-за тепловых де-- 

формаций - 17,5 + 55 % общего времени 3 зависимости от вида интер- 

поляцаи. 

В пятой главе приведены основные положения разработанной ме- 

тодики ускоренной оценки характера и величины смесений оси шпин- 

деля из-за тепловых деформапий металлорежущих станков с ЧПУ и ме- 

тодики реализации автоматических систем компенсации смещений оси 

шпинделя из-за тепловых деформаций, а также расчет экономической 
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эффективности и результаты внедрения их в производство, 

ВЫВОДЫ 

I. На основе анализа имеющихся способов и методов снижения 

влияния тепловых деформаций на точность металлорежущих станков с 

ЧПУ с учетом построения современных систем ЧПУ на базе микро-ЭВМ с 

высоким быстродействием и большим объемом памяти показано, что 

перспективным направлением является применение программных методов 

компенсации этих погрешностей, 

2. Предложен программный метод автоматической компенсации сме- 

щений оси шпинделя из-за тепловых деформаций по всем управляемым 

осям координат без измерения величин этих смещений в процессе ра- 

боты металлорежущего станка с ЧПУ путем внесения в управляюшую 

программу обработки поправок, пропорциональных данным смещениям 

оси шпинделя. 

3. Для реализации данного метода выведены аналитические зяви- 

симости смещений оси шпинделя из-за тепловых деформаций металлоре- 

жущего станка с ЧПУ в условиях повторно-переменного режима его ра- 

боты, позволяющие рассчитывать величину этих смещений в любой ne- 

риод времени работы металлорежущего станка с ЧПУ во всем диапезоне 

частот врящения шпинделя. 

4. Для ускоренной оценки характера и величины смещений оси 

шпинделя из-за тепловых деформаций металлорежущего станка с ЧПУ с 

целью последующего использования этой информации для автоматической 

компенсации этих смещений взят зя основу и доработан метод ускорен- 

ных испытаний металлорежущих стянков с ЧПУ. Для реализации этого 

метода выведены математические зависимости расчета пяраметров шести 

типовых функций изменения смещений оси шлинделя из-за тепловых де- 

формаций металлорежущего станка с ЧПУ при его непрерыеной работе, 

Дано обоснование формирования и граничных условий данных типовых 

функций. Доказяно, что с помощью стятистических методов рясчета 

среднего арифметического установившегося значения смещений оси 

шпинделя из-за тепловых деформаций металлорежущих станков с ЧПУ 

можно рассчитывать параметры типовых функций с определенной ,напе»- 

ред заданной точностью. 

5. Предложена методика расчета параметров типовых функций из- 

менения смещений оси шпинделя из-за тепловых дефоомяций для метал- 

лорежущих станков & ЧПУ с бесступенчатым регулировянием частоты 

вращения шпинделя. Доказано, что ошибка определения смещений оси 

шпинделя в установившемся режиме, рассчитанных по данной методике, 

не превышает 10 % значений, определенных методом ускоренных испы- 
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таний и статистически обрасотанными. 

6. Для практической реализации метода ускоренной оценки Xa- 

рактера и ведичин смещений оси шпинделя из-за тепловых деформаций 

составлена программа для микро-ЭВМ, разработана и опробирована в 

производственных условиях бесконтактная система ускоренных испыта- 

ний метадлорежущих станков с ЧПУ. Показано, что в современных 

станках с ЧПУ класса СМС структура системы но упрощ 

т.к, имеется возможность непосредственного ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭВМ сис-- 

темы ЧПУ. 

7. Проведенные исследования метрологических характеристик 

вихретоковых преобразователей (ВГП), входящих в состав измеритель- 

ного канала бесконтактной системы ускоренных испытаний металлоре- 

жущих станков с ЧПУ по определению характера и параметров типовых 

функций изменения смещений оси шпинделя из-за тепловых деформаций, 

показали, что данный тип ВТП может быть использован в составе pas- 

личных систем для измерения линейных размеров и перемещений токо- 

проводя ‘их ооъектов с суммарной погрешностью измерения не более 

2 мкм. 

8. Анализ полных и ускоренных испытений металлорежущих стан- 

ков ¢ ЧПУ подтверждает общие закономерности смещений оси шпинделя 

из-за тепловых деформаций в условиях непрерывного режима работы 

станка, ошибка определения смещений оси ппинделя ускоренным мето- 

дом при установивиемся режиме не превышает ТО % по сравнению с пол- 

ными испытаниями. Экспериментально показано, что время испытаний по 

методике ускоренных испытаний с применением статистических методов 

расчета среднего арифметического установившегося значения смещений 

оси шпинделя в зависимости от объема испытаний сокращается в 7-10 

раз, достаточное количество экспериментов на одной частоте враще- 

ния шпинделя не превышает четырех. 

9. Для практической реализации предложенного программного Me- 

тода автоматической компенсации составлена программа для микро-ЭВм, 

разработана и опробирована на станке мод.6520@3 с магозвым приводом 

подачи и системой ЧПУ H33-IM автоматическая система компенсации 

смещений оси шпинделя из-за тепловых деформаций по координате "У". 

Экспериментально установлено, что с применением данной автомати- 

ческо!. системы компенсации максимальная погрешность смещения оси 

шпинделя из всех реализаций при вращении шпинделя на холостом ходу 

уменьшилась в пять раз, а при чередовании обработки детали и pa- 

боты станка вхолостую степень влияния смещения уровня настройки от 

тепловых деформаций по межцентровым расстояниям уменьшилась в ue- 

тыре раза. 



10. Анализ путей построения и возможностей использования &B- 

томатических систем компенсации смещений оси шпинделя из-за тепло- 

вых деформаций металлорежущих станков с ЧПУ класса МС и СМС пока- 

зал, что для станков с ЧПУ класса МС необходимо встраивать микро- 

ЭВМ, а для ствнков с ЧПУ класса СМС можно рекомендовать в качест- 

ве одной из функций устройства ЧПУ расчет внецикловой программы 

компенсации и введение коррекции в управляющую программу обработку. 

На примере микро-ЭВМ "Электроника-60" показано, что имеется доста- 

точный резерв времени для выполмения внецикловой программы компен- 

сации, составляющий 17,5 +55 % общего времени я зависимости OT ви- 

да инт-рполяции. 

11. Разработанные автоматическая система компенсации смещений 

оси шпинделя из-за тепловых деформаций металлорежущих станков с 

ЧПУ и система ускоренной оценки характера и величины этих смещений, 

а также инженерные методики реализации этих систем внедрены в Науч- 

но-исследовательском институте с суммарным годовым 

экономическим эффектом, равным 31090 руб. 
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