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y ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность. Токарно-кару ные станки составляют не ме- 

нее 20-25 % общего парка оборудования предприятий тяжелого маши- 

ностроения. Значительная часть из них приходится на TOKapHO-Ka- 

русельные станки с ЧПУ. В соответствии с материалами ХХУТ съезда 

КПСС "Основные направления эконо о и социального развития 
СССР на 1981-1985 годы и на период до 1990 года" намечено даль- 

нейшее увеличение выпуска станков с ЧПУ, в том числе токарно-ка- 

русельных. В целях повышения точности и производительности меха- 

нической обработки предусмотрено повышение производительности 

металлорежущих станков в 1,3,..1,6 раза и точности на 20-30 %.0T- 
мечено, что, эксплуатируя новое высокопроизводительное оборудова- 

ние: необходимо наиболее полно использовать его технологические 

возможности. Между тем, анализ производственных данных показыва-- 

ет, что несмотря на высокие точностные характеристики токарно-ка- 

русельных станков с ЧПУ, точность обработки поверхности диамет- 

ром менее 1000 мм без предварительной подналедки лежит в пределах 

10-13 квалитетов. Это не удовлетворяет требованиям по точности, 

предъявляемым к 40 % деталей, подлежащих токарно-карусельной об- 

работке. Достижение требуемой точности сопряжено со значительны- 

ми потерями производительности и осуществляется весьма трудоем- 

кой, требующей oT станочника высокой квалификации подналадкой. 

Таким образом, повышение производительности обработки Ha 

токарно-карусельных станках с обеспечением заданной точности по- 

верхности обрабатываемых деталей, является актуельной задачей. 

Цель работы. Повышение производительности обработки Ha TO~ 

карно-карусельных станках с [IY при достижении точности 06pala- 

тываемых поверхностей деталей по 7,8 квалитетам. 

Методы исследования. Теоретические исследования проводились 

на базе научных основ технологии машиностроения, эналитической 

геометрии, теории вероятности, теории вычисления функций, мате- 

матической логики, общетехнических дисциплин. Экспериментальные 

исследования выполнялись в лабораториях и цехах Краснодарского 

станкостроительного завода им.Седина. При обработке эксперимен- 

тальных денных использован метод планирования экстремальных экс- 

периментов. 

Научная новизна. Выявлены закономерности образования погреш-- 

ностей обработки на токарно-карусельных станках с ЧПУ. Предложен 

новый метод снижения погрешностей обработки, обусловленных упру- 
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гими деформациями технологической системы и тепловыми деформа- 

ЦИЯМмИи станка, позволяющий уменьшать как систематические так и 

случайные составляющие погрешностей. Метод основан Ha исполь- 

зовании САУ, выполненной на базе микропроцессорной системы. Пред- 

ложенный метод автоматизации размерной настройки и поднастрой- 

ки станка путем расширения технологических возможностей системы 

ЧПУ. Расширение технологических возможностей системы ЧПУ дости- 

гается введением подпрограммы размерной настройки и поднастрой- 

ки в ПЗУ системы ЧПУ. 

Практическая ценность. Разработана инженерная методика 

расчета погрешностей обработки на токарно-карусельных станках 

с ЧПУ. Предложены рекомендации по разработке математического 

обеспечения САУ в режимах компенсации упругих и тепловых дефор- 

маций технологической системы. Предложена методика разработки 

подпрограммы размерной настройки и поднастройки станка. Разра- 

ботаны рекомендации по y использованию САУ и CAH. 

Реализация реботы. Результаты исследований прошли промыш- 

ленную проверку на Краснодарском станкостроительном заводе 

им. Седина. Фактический годовой экономический эффект, подтверж- 

денный расчетами и актом внедрения результатов исследований, 

составил 1048,18 руб. на один токарно-карусельный станок с ЧПУ 

типа 151683, ВВ 
Апробация работы. Материалы исследований и диссертация в 

целом доложены и обсуждены на научных семинарах кафедры техно- 

логии механосборочного производства МВТУ им.Н.Э.Баумана в 1981- 

1984 годах, республиканском совещении "Механизация и автомати- 

зация ручных и трудоемких работ в машиностроении" (Ижевск, 1981г), 

второй всесоюзной научно-технической конференции "Проблемные во- 

просы автоматизации производства" (Краснодар, 1981 r.), научно- 

техническом семинаре "Комплексная автоматизация основного и 

вспомогательного производства" (Москва, 1981 г.), областном се- 

минаре "Повышение эксплуатационной надежности и эффективности 

использования станков с ЧПУ" (Пенза, 1982 г.), научно-техничес- 

кой конференции "Состояние и перспективы применения вычислитель- 

ной техники на мелиностроительных предприятиях Узбекистана" 

(Тешкент, 1982 г.), всесоюзном научно-техническом семинаре 

“Опыт разработки и внедрения автоматических манипуляторов и тех- 

нологических комплексов с их использованием" (Москва, 1982 г.). 

Публикации. Основной материал диссертации изложен в 6 me- 



четных работах, список которых приведен в конце эевтореферата, 

Объем диссертации. Диссертационная работа изложена на 138 

стреницах машинописного текста, содержит 4 таблицы, 58 рисун- 

ков и список литературы из 97 наименований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

В первой главе проведен анализ первичных погрешностей обра- 

ботки на токарно-карусельных станках с ЧШУ. Выделены доминирую- 

щие погрешности,которыми являются погрешности от упругих и теп- 

ловых деформаций технологической системы, размерной настройки 

станка и размерного износа режущего инструмента. Дается анализ 

основных неправлений снижения этих погрешностей. Методологи - 

ческие положения этих направлений разработаны в трудех советских 

ученых Белакшина_Б.С., Базрова Б.М., Дальского А.М., Колесова 

U.M., Корсакова В.С., Митрофанова В.Г., Purmuposa B.A., Соломен- 
нева Ю.Н., Тимирязева В.А. и др. Выявлены достоинства и недос - 

татки каждого из направлений. Особое внимание уделяется методам 

снижения погрешностей, обусловленных упругими деформациями тех- 

нологической системы, Отмечено, что существующие методы снижения 

погрешностей от упругих деформаций технологической системы пре- 

дусматривают снижение либо систематических составляющих погреш- 

ностей обработки (предыскажение траектории перемещения инструмен- 

та), либо случайных составляющих (использование САУ). На точность 

токарно-карусельной обработки эначительное влияние оказывают как 

систематические, так и случайные составляющие погрешностей. Это 

затрудняет использование существующих средств снижения погрешнос- 

тей от упругих деформаций технологической системы на токарно- 

карусельных станках с ЧПУ. Сделан вывод о том, что для эффектив- 

ного снижения этого вида погрешностей необходимо использовать 

САУ на базе микропропессорной системы. 

Проведен енализ существующих методов автоматизеции размер- 

ной настройки станка. Показано, что существующие методы размер- 

ной настройки не позволяют в достаточно полной мере реелизовать 

возможности системы ЧПУ, имеют низкую надежность, не позволяют 

вести настройку резцов различной конфигурации. Указанных недос- 

татков можно избежать при использовании САН, принцип действия 

которой основан на введении подпрограммы размерной настройки в 

ПЗУ системы ЧПУ. 

Проведен анализ методов снижения погрешностей от тепловых 

деформаций технологической системы. Выяснено, что методы сниже-



ния погрешностей, обусловленных тепловыми деформациями станка 

в применении К токарно-карусельной обработке, требуют развития, 

Сделан вывод о целесообразности использования САУ на базе мик- 

ропроцессорной системы для снижения как погрешностей от упру- 

гих деформаций технологической системы, так и погрешностей от 

тепловых деформаций станка. 

Во второй главе проведено исследование доминирующих сос- 

тавляющих суммарной погрешности обра и. Погр , обус- 

ловленная упругими деформациями технологической системы, рас- 

сматривается как вектор с координатами AA , A ‚ A 4. Hoop- 

дината aX опре вяется по формуле: 

aX = МА, A sully pie + (Ш) + 
EB, Be ‘Соне a w)] Msinw 

где A. A › Dye eilhenne шпиндельного узла и суппор- 

та по а ри и у; wr - угол между вертикалью и касательной 

к профилю детали в точке контакте обрабатываемой поверхности 

с вершиной режущего инструмента. Координаты ДУ и A [ рассчи- 

тываются аналогично. Элементарные перемещения шпиндельного уз- 

ла и суппорта определяются как функции следующих переменных; 

где Lex, у, 23, Ета, chy А - составляющая силы реза- 
ния в | -м направлении; Jj - жесткость J -го узла в | -M на- 

правлении; ly; - высота заготовки. 

С целью определения имперических величин, необходимых для 

расчета Di „ было проведено экспериментальное исследование, 

в результате которого получены зависимости податливости техно- 

логической системы от положения рабочих органов станка. Подат- 

ливость технологической системы в радиальном направлении в на- 

иболыпей степени влияет на точность токарно-карусельной обра- 

ботки. Поэтому для повышения точности расчетов податливость 8 

зехнологической системы в радиальном направлении определялась 

для различных вылетов ползуна и разных диапазонов действия р . 

На основе проведенных исследований получены зависимости пог- 

решности радиальных размеров от конфигурации деталей. 
При исследовании погрешностей обработки, обусловленных 

размерной настройкой станка, использовались совместно два мето- 

да: метод решения размерных цепей и вероятностный метод. Раз- 

мерная настройка с использованием прибора настройки инстру- 

мента вне станка рассматривается как размерная настройка с По-- 
4 ;



мощью эталона. oe погрешность эталона [\y; и погрешность yC- 
тановки инструменте Л, определяется из следующих уравнений: 

А, = * Aun Nn + A BS Ami Din jE; 

A = УЛ, 0% +Ap: iH +An-0 ‚ 

где + - коэффициент процента риска получения брака: , A, А As v 

JAWS , A, - соответственно погрешности настройки прибора, наст- 

ройки инстру , расстояния по горизонтали от оси вращения 

пленшайбы до вершины инструмента при выходе суппорта в "О"стан- 

ка, установки инструмента в револьверной головке, поворота ре- 

вольверной головки; Ла » As As » Aps An — Коэффициенты, зави- 
сящие от формы кривых распределения А, Duis cov A, . Анало- 

гично рассматриваемые погрешности Дл, Л. ... A, выражаются 

через первичные погрешности настройки: погрешности установки 

резцедержателя на приборе, погрешности выхода рабочего органа 

в "О" станка и т.д. Проведенные экспериментальные исследования 

позволили определить величину этих первичных погрешностей наст- 

ройки и звено размерной цепи, B которую целесообразна встройка 

измерительного элемента. 

Координаты вектора погрешностей ,обусловленных тепловыми 

деформациями станка, определяются еналогично координатам векто- 

ра погрешностей от упругих деформаций технологической системы. 

Эксперимент альные ‘исследования позволили выявить факторы, вли- 

яющие на тепловые деформации станка, и получить следующую зави-- 

симость для ста тепловых деформаций станка: 
3.5857. 1072. пез р+ уе 

где АТ - пепловые деформации станка при длительном 
режиме работы (мм); П - частота вращения пленшайбы (об/мин); P= 
вес заготовки (Н). Нейдены константы, необходимые для расчета 

тепловых деформаций станка при повторно-переменном режиме рабо- 

ты. 
В результате аналитического и экспериментального исследо- 

вения доминирующих погрешностей получен баланс суммарной погреш- 
ности обработки на токарно-карусельных станках с ЧПУ. Ошибка в 

определении данных погрешностей с помощью разработанных матема- 
тических моделей не превылает 8 $. 

В третьей главе ведется разработка и исследование САУ на Ga- 
зе микропроцессорной системы. Принцип действия САУ основан на 

использовании стандартного программируемого контроллера "длект- 
роника КТ-20". В контроллер вводится текущая информация, необхо- 

5 



димая для расчета упругих и тепловых деформаций технологиче- 

ской системы. На основе денной информации контроллер произво- 

дит расчет упругих и тепловых деформаций и формирует управля- 

ющие сигналы, которые вызывают изменение числа импульсов, Вы- 

даваемых вычислителем СЧПУ на следящий привод СЧПУ. Это при- 

водит к искажению, заданной управляющей программой, траектории 

перемещения инструмента на величину рассчитанных деформаций 

технологической системы. 

Блок-схема САУ представлена на рис. I. Величина и направ- 

ление радиальной составляющей силы резания Й измеряются с 

помощью динемометрического узла, состоящего из тензометриче-- 

ского датчика Д и преобразователя. Соответствующий Гу енало- 

говый сигнал (напряжение) подается на аналого-цифровой пре- 

образователь (АЦП), преобразующий аналоговый сигнал в дВвоич- 

НЫЙ код. 

Информация о вылете ползуна L , Tak же необходимая для 

определения упругих деформаций технологической системы, по- 

дается в контроллер с реверсивного счетчика (P.C.). Реверсив- 

ный счетчик считает число импульсов, вырабатываемых ВЫЧИСЛИ- 

телем СЧПУ при перемещении суппорта по оси Д.. Счет Р.С. начи- 
нает при выходе суппорта из "О" станка по оси 7 . Выдача BH- 

числителем импульсов по кабелю, соответствующему перемещению 

суппорта к торцу планшайбы, вызывает увеличение содержимого 

Р.С. по кабелю, соответствующему перемещению суппорта в "О" 

станка по оси - уменьшение содержимого Р.С. Счетчик Р.С. 

выдает в контроллер текущее значение вылета ползуна | в дво- 

ичном коде, причем единица мледшего разряда, выдаваемого Р.С., 

соответствует 10 мм, т.е. на 10000 импульсов, поступающих с 
вычислителя на Р.С. в контроллер, выдается I. 

Для формирования САУ управляющих сигналов „необходим ввод 
в контроллер денных о TOM, по какому из двух кабелей вычисли- 

тель CUI направляет импульсы на следующий привод по оси 

(направление перемещения суппорта). Это достигается с ПОМОЩЬЮ 

схемы определения наличия импульсов (Н.И.). Схема Н.И. сос- 

TOUT из двух идентичных каналов. Каждый канал выдает в конт- 

роллер число I, если ло соответствующему кабелю идут импуль- 

сы и число О, если нет, 

На основе информации о величине и направлении В „вылете 

ползуна , направлении перемещений суппорта, контроллер про-
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изводит расчет величины упругих деформеций технологической си- 

стемы и выдает управляющий сигнел на схему увеличения (умень- 

шения) числа импульсов (У.У.И.). Согласно этому управляющему 

сигналу, У.У.И. либо формирует импульс (высота 5 в, длительность 

5 мкс), который поступает на следящий привод по оси A , либо 

забирает один из импульсов, направляемых вычислителем СЧПУ на 

следящий привод СЧПУ по оси X ‚ Схема У.У.И. состоит из двух 

идентичных каняалов. 

Сдвиг "О" станка по оси 7 с целью компенсации тепловых де- 

формаций станка осуществляется при выходе суппорта в "О" станка 

по оси . Сигнал с микропереключателя выхода суппорта в "О" 

станка поступает на схему формирования сигнала при выходе суп- 

порта в "О"станка и из "О" станка (схема С.Н.). Схема С.Н. вы- 

дает в контроллер сигнал, по которому контроллер направляет на 

следящий привод СЧЛУ по оси серию импульсов с частотой I кГц 

идентичных импульсам формируемым вычислителем СЧПУ. Каждый wm- 

пульс смещает суппорт на 0,001 мм. Количество импульсов A 

численно равно тепловым деформациям станка, выраженным в мкм и 

определяется из следующего выражения; 

где № (п ), T(T ) - переменные ‚зависящие соответственно OT час- 

тоты вращения шпинделя П и времени работы станка . 

На основе проведенных исследований зависимости тепловых де- 

формаций станка от частоты вращения шпинделя и времени работы 

станка были выбраны интервалы изменения Пи , а также cooT- 

ветствующие этим интервалам значения и | . Число N , соот- 

ветствующее рассчитанному значению средней частоты вращения 

шпинделя на рассматриваемой операции, вводится в контроллер с 

клавиатуры. Число определяется программно путем айализа 

контроллером времени работы станка. 

Особое внимание уделено математическому обеспечению микро- 

процессорной системы. В качестве алгоритма вычисления упругих 

деформаций технологической системы использован итерационный 

алгоритм, не содержещий операции умножения и деления. Итераци- 

онный алгоритм разрабатывался согласно методике, предложенной 

Н.С. Анишиным. Однако, начальные условия алгоритма определяют- 

ся как функции не одной,как рекомендовано, а двух переменных: 

радиальной составляющей силы резания ly и вылета ползуна 6. 

Используется итерационный алгоритм, содержащий четыре перемен-



ных X,Y, И, М ‚для которых необходимо определение четырех 
начельных услови" X ,  , WU, W Денный алгоритм приведен ниже: 

= Л. { %- 4 Wj 3 

у, = Yio 3 бе Ue 5 

|e Е w ? 
где 4). + [ sign (X 17 Yi. JF [Sign (и + w)]; Win, = oJ. Rid 

Ц i 2 } y - номер итерации (21, 2... M1); п - число разрядов 

ANY ? - номер итерации, для [rie X, = У, или послед- 

ней (П- 1) итерации. 
Необходимо определить также начальные условия X ‚ UW 

чтобы численное значение величины )y , к которой сходится итера- 

ционный алгоритм, было равно численному значению упругих дефор- 

маций технологической системы, имеющих место в рассматриваемый 

момент времени. Для этого начальные условия алгоритма X , Y 

Ц » W будем считать не как первичные аргументы, a как промежу- 

точные функции от новых аргументов Гу и 4 , тогда: 

i Kx Гу + Delt Mx 
= Ky й + nel myo 

уе к, By Wo 
al + па? * Ти. 

Ёсли выбрать Ke , Ky, Ku, Ка равными (0, 5) (0, 5) (0,5) 
(0,8) ‚а п, , Ny, Ny Ny равными (0, a  , (0,50 0,5" , 
(0, 5) “, то определение X L,Y ,U , W может быть произведено 

операцией сдвига вправо (все h, ub (i€{x, Yiu, w}) целые по- 

ложительные числа) аргументов Я и Ё и операцией подсуммирова- 

ния к полученному результаты величины (№ 

Таким образом, если заданная функция F AP й ), отражающая 

зависимость между величиной упругих деформаций технологической 

системы в радиальном направлении и величинами радиальной ИСИ 

тавляющдей силы резания и вылета ползуна, необходимо найти x(P wD, 

y (h, [ ), wht ), wl, ly. Эти функции, будучи использованы мы 
ите рационном aH позволят вычислить У, ‚совпадающую при 

заданных В и l ( AAR Речь фактически идет о нахождении 

коэффициентов К; , y , №, по заданным FR. 0H и диапазонам U3- 

менения P, и В. Показано, что аппроксимеция [lege функция Ё (Я 0 

имеет следующий вид: 

A* Л + ("7+ D" р 
НО CRT у ве



где ad a Ped ofl 
Как указывалось выше, © целью LA точности расчета 

погрешностей обработки, податливость технологической системы 

в, радиальном направлении определялась на различных вылетех 

ползуна для разных диапазонов действия y В этом случае 

вполне правомерно считать податливость технологической системы 

в радиальном неправлении функцией двух аргументов: вылета пол- 

зуня и радиальной составляющей силы резания Fy Тогда, в 

выражении аппроксимации P,, )дробная честь имеет физический 

смысл податливости технологической системы. Для нахождения ап- 

праксимяции податливости, необходимо определение таких коэффи- 

циентов Л ‚ й ‚ ‚ , которые бы обеспечили минимум 

следующей Функции: $317 It р ry, ‚)' й 

P(A CD7 С; HY)=2 Э.Г РО, В.) - ВИН [М 
где т - число диапазонов изменения В; К - число диапазонов 

изменения [ . 

Денная задача решена Ha ЭВМ при использовании подпрограммы 

поиска минимума функции многих переменных методом сопряженных 

градиентов. Если теперь представить аппроксимацию (Py. ) к 

виду, соответствующему У» - конечному результату вычислений 

© итерационного елгоритма, TO можно подобрать такие коэффициенты 

Ky» K › Ku + Kuso Ny › Ty » Mus Ns Гу» My My з Mus, которые oGec~ 

печат Simi У, =F (Py, р). Полученные значения К, = ия ‚ 

Ку? Пу= Пу= My=My = 0, Киз Й.* 5 ETL 00152, Ту: 0,3740 будучи 

ИСПОЛЬЗОВанными для ресчете, ARH условий итерационного ал- 

горитма, позволяют вычислить деформации технологической системы. 

На основании проведенных исследований разработано програм- 

мное обеспечение микропроцессорной системы. Программное обеспе- 

чение включает в себя основную программу и программы расчета 

деформации технологической системы и вывода управляющих сигна- 

лов. Основная программа осуществляет управление модулями расче- 

та деформаций технологической системы и модулями вывода коррек- 

тирующих сигналов. Программы расчета деформаций и программы вы- 

вода корректирующих сигналов вызываются сигналами прерываний 

периферийных устройств (С.Н., Р.С., АЦП) и таймеров I, 2 конт- 

роллера. й 

Экспериментальное исследование точности обработки с ис- 

пользовением САУ проводилось нв цилиндрических, конических и 

I0 ;



сферических заготовках из стали 45 (HB=200). 

При исследо uu точности `5реботки диаметральных размеров 

цилиндрических поверхностей, обтабатыв: лись наружные и внутрен- 

ние поверхности. Обработка велась на получистовых t = 3 мм, У = 

130 м/мин, $ = 0,3 мм/об и черновых # = 8 мм, ¥ = 90 м/мин, 5 = 
0,5 мм/об режимах резания. Обрабатывелись партии заготовок по 8 

штук в каждой. Применение САУ при получистовой обработке внут- 

ренних и наружных поверхностей @ 1000 мм позволяет снизить [10- 

грешность диаметральных размеров с 0.190 мм до 0.110 мм, pas- 

брос размеров с 0,055 мм до 0,010 мм, непрямолинейность на дли- 

He 400 мм с 0,010 мкм до 0.005 мм, конусность с 0,025 мм до 

0,006 мм. Применение САУ при черновой обработке цилиндрических 

поверхностей позволяет снизить погрешность диаметральных разме- 

ров с 0.320 мм до 0.120 мм, разброс размеров с 0.070 мм до 

0,020 мм, непрямолинейность на длине 400 мм с 0,040 мкм до 

0,010 мм, конусность с 0,045 мм до 0,015 мм. Аналогичные резуль- 

таты по непрямолинейности были получены при обрабо х 

заготовок. 

Исследование по определению точности диаметральных размеров 

сферических заготовок проводилось Ha заготовках @ 800 мм. В ре- 

зультате исследования установлено, что использование САУ при 

получистовой обработке снижает погрешность дивметральных разме- 

ров с 0,225 мм до 0,110 мм, при черновой с 0,350 мм до 0,150 мм. 

Использование САУ не изменяет шероховатости обрабатываемой 

поверхности. 

В четвертой главе рассматривается разработка и исследова- 

ние САН, а также даются рекомендации по совместному использова- 

нию САУ и САН. 
Принцип действия большинства используемых в настоящее вре- 

мя САН основан на определении разности между заданным и факти- 

ческим положением инструмента. Это делает необходимым использо- 

вание помимо системы ЧПУ ряда электронных блоков: блоков счета 

импульсов, вырабатываемых системой ЧПУ, блоков управления счетом 

импульсов и т.д., что понижает общую надежность системы, снижевет 

точность размерной настройки. Между тем, как показали результаты 

проведенных исследований для осуществления размерной настройки 

станка, достаточно ввести в ребочий настроечный размер величину, 

численно равную 
(= -(И+Д) ’ 

где | - расстояние, которое проходит рабочий орган станка от 
; : I1 



"О" стенка до касания вервины резца щупа датчика; Д -рассто- 

яние от "О" станка до щупа датчика. В процессе работы система 

ЧПУ постоянно измеряет расстояние от "О" станка до точки, В 

которой в данный момент находится рабочий орган. Таким обра- 

зом, используя систему ЧПУ в режиме измерения, можно с большой 

точностью определять расстояние И. Расстояние Д для рассмат- 

риваемой операции есть величина фиксированная. Это позволяет 

использовать систему ЧПУ в режиме размерной настройки. Для 

этого необходимо ввести подпрограмму размерной настройки в 

ПЗУ системы ЧПУ. Подпрограмма размерной настройки должна вы-- 

зываться бункцией настройки, заденной управляющей программой. 

а был разрабо укрупненный алгоритм подпрограммы 

настройки (см. рис. 2). Денный алгоритм не конкретизирует вы-- 

бор системы ЧПУ. Укрупненный алгоритм предусматривает выпол- 

нение системой ЧПУ следующих действий; 

I. Анализ наличия функции настройки при выходе рабочего 

органа в любую точку, заданную управляющей программой коорди- 

натами 1, Lye 

2. Определение координаты настройки (координата настройки 

или Z задвется управляющей программой). 

3. Задание шага AX (AZ) перемещения рабочего органа к my- 

пу датчика и числа шагов | . Первоначально & = I. 

4. Определение текущей координаты X, (Z, ) перемещения pa- 

бочего органа к щупу датчика при L = I: 

X,=X, жах:ё ; Ze. AZ i 
5. Задание mera AS скорости подачи перемещения рабочего 

‘органа к щупу датчика и числа шагов / . Первоначально = 1. 

Рабочий орган начинает перемещение к щупу датчика после вы- 

полнения следующего условия: 

AS J » Sse , 
где Sag - заданная подача настройки. 

После прохождения рабочим органом расстояния ДХ (AZ) за- 

прашивается сигнел датчика настройки. При отсутствии сигнала 

\ увеличивается на I u счет A, ( £,), AS | повторяется, 

6. Определение величины коррекции X, (Ly) и занесение 

X. (Z, ) в память системы ЧПУ. Величина норрекции определяет-- 

° ся из К 

(Ker Xa)i Ze==(Z,7L,), 
где Xa - Boat) OT оси вращения планшайбы дупа датчика; 
12 : 
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Z,- расстояние от плоскости пленшайбы до щупа датчика. Размер- 

ная настройка закончена, 

На основе укрупненного алгоритма разработан алгоритм подпрог- 

раммы размерной настройки для системы Н55-2, которой оснащен ис- 

следуемый станок мод 1516Ф3. При разработке алгоритма подпрограм- 

мы настройки использовались свободные ячейки УГМК системы Н55-2, 

Измерительный элемент (рис.2), разработанной САН, выполнен на ба- 

зе электроконтактного датчика мод.63104М. Шток 2 электроконтакт- 

ного датчика I может перемещаться поступательно вдоль OCH 7, 

а также совершать вращательное перемещение вокруг оси перпенди- 

кулярной плоскости X0Z. Данное обстоятельство делает возможным 

использование одного измерительного элемента для привязки инст- 

румента по обеим осям (по оси X - в двух направлениях, по OCH 

- в одном). Это достигается путем закрепления на штоке 2 my- 

па 3. Боковые грани щупа наклонены к вертикали под углом ol . 

Угол & подобран таким образом, что датчик срабатывает при за- 

нятии гранью щупа вертикального положения. Тогда привязка левого 

(правого) отогнутого проходного резца 4 по оси A осуществляется 

касанием вершиной резца любой точки правой (левой) боковой гра- 

ни щупа 3. Привязка данного резца по оси 7 производится касани- 

ем вершиной резца любой точки верхней грани myna 3. Привязка 

прямого проходного резца 5, по оси осуществляется касанием вер- 

шиной резца правой боковой грани щупа 3 в точке начала скругления 

боковой грани. Привязка данного резца по оси Z производится ка- 

санием вершиной резца верхней грани щупа 3. Аналогично осущест- 

вляется привязка других типов резцов. 

Проверка точности размерной настройки производилась для резцов 

различной конфигурации. Исследования показали, что поле рассеива- 

ния рабочих настроечных размеров при использовании САН снижается 

с 0.052 мм до 0.020 мм. 

Разработаны рекомендации по совместному использованию САУ и 

САН. Рекомендации предусматривают, с целью повышения производи- 

тельности обработки, уменьшение на Т,по сравнению с нормативным, 

числа рабочих ходов путем устранения получистового прохода. 

В. рекомендациях представлены зависимости, позволяющие рассчи- 

тывать погрешности размеров и формы обрабатываемых детвлей по 

координатам вектора суммарной погрешности обработки (определяется 

согласно результатам исследований, описанных в главе 2). Рассчи- 

танные показатели точности обработки сравниваются с допустимыми,



на основании чего решается вопрос о необходимости применения САУ 

и САН. 

Совместное использовение CLY и САР позволяет снизить по- 

грешность диеметральных размеров обрабатываемых деталей при uep- 

новой обработке с 0.300 мм до 0.120 мм, при получистовой с 

0.190 мм до 0.075 мм, осевых размеров с 0.090 мм до 0.020 мм, 

уменьшить разброс размеров в 4...5 раз. 

Сделан вывод о том, что совместное использовение САУ и САН 

при получистовой обработке позволяет получать точность размеров 

и формы обрабатываемых поверхностей, соответствующих точности 

размеров и формы получаемых при чистовой обработке без исполь- 

зования САУ и САН. Это дает возможность повысить производитель- 

ность обработки путем сокоащения числа рабочих и пробных ходов. 

В пятой главе приведены результаты внедрения выполненных 

исследований в производство. 

Показано, что экономический эффект получен путем сокраще- 

ния числа рабочих, пробных и холостых ходов снижением времени 

настройки вследствие совместного использования САУ и САН. 

Приведен расчет полученного экономического эффекта от 

внедрения результатов работы в машиностроительном производстве. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ: 

I. Для определения погрешностей обработки на токарно-кару- 

сельных стенках с ЧПУ рекомендуется использовать разработанную 

методику. Ошибка в определении погтеиностей обработки по пред- 

лагаемой методике не превышает 8...9 %. 
2. При токарно-карусельной обработке для снижения разброса 

и погрешности диаметральных размеров поверхностей деталей, Ko- 

нусности и непрямолинейности необходимо использовать САУ на Ga- 

зе микропроцессорной системы. 

З3.Для математического обеспечения микропроцессора (вычис-- 

ление деформаций технологической системы) рекомендуется исполь- 

зовать итерационные алгоритмы. 

. Для снижения трудоемкости размерной настройки рекомен- 

дуется использовать САН, реализуемую введением подпрограммы 

размерной настройки в ПЗУ, системы ЧПУ. 

5. Для повышения производительности токарно-карусельной 

обработки в 1,2...1,4 раза при достижении точности поверхностей 

обрабатываемых деталей по 7, 8 квалитетам, необходимо совмест- 
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ное использование разработанных САУ я CAH. 

6. Результаты исследования прошли промышленную проверку 
на Краснодарском станкостройтельном заводе им.Седина. Внедре- 
няе САУ и САН позволило получать годовой экономический эффект 

1048,18 руб. на один станок мод. 151688. 
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