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'лНОТпіиЯ

„■ Дисертація присвячена актуальний для машинобудування задачам; - 

розробці- та випробо^ заннв систем адаптялчого управліаня прот/̂ -ефор- 

.,-ьціЄї. базових ч/злів дли зниження віджатть формсутворгсючо" систе­

ми верстатів консольної компоновки.

Цільв роботи являється підвищення жорсткості', та точності верс­

татів без збільшення іх металоємксзті. дослідження напразляне на 

інтенсизне поліпшення статичних та динамічних характеристик пружних 

систем зерстатів типу радіальяо-сзерцлилїлих- /РСЗ/. Однак, задача 

зїгмікнкя зіджатть сорісутворюасчоГ системи виявляється-достатньо за­

гальною і результати мозуть бути використані;для одностоечжх кару­

сельних верстатів, для електродугових та електрохімічних ’зерстатїз 

з проказуванням' технологічної рідини через кі«електродний проміжок 

'в герметизованих камерах, для інших- верстатів з консольною компонов­

к о ю  обробляючих ГОЛОВОК. '

" Експериментальна та теоретично досліджені динамічні характерис­

тики еквівалентної пружної системи при випадкових та детермінова­

них збуреннях. ' -•

Автор, сахищвв:
\ ' • . • *

І. Математичну модель розрахунку відаатть формоутворюючої сис­

теми радіально-свердлильного верстату з системою адаптивної цротиде- 

формаціі зовнішньої колони. Результати випробовувань FCB мод. 2554 

з СЛУЩ, зни̂ гнзчої аіднаття шпиндельної головки.

‘2 . Застосування САУТЩ в верстатах для розмірної електродугово і 

обробки іі̂ ихон використання тиску технологічної рідини в герметизо­

ваній камері, де ведеться обробка, ян дурела слідкуючого керуючо­

го cnraajy для зиконавчої гідросистеми приводу протнцефоркаці і.

3 . Результати, теоретичних та експериментальних досліджень джа- 

міЧноТ точності еквівалентної пружної системи верстату при гашоніч- 

них та випадкових коливаннях. Ефект змєньивння імозірної динамічної 

податливості однсмасозої еквівалентної пружної системи при-випадко­

вих коливаннях.

4 . Нові технічні рішення, направлені на підвищення жорсткості 

та точності пружних систем верстатів і захищені авторськими сві­

доцтвами: колона радіально-свердлильного верстату, гаситель коли­

вань, устаткування для розмірної електродугової' обробки.
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З Ш Л Ш  ХАРАКТЕРИСШІА РОБОШ

Актуальність роботи, для сучасних металообробних верстатів 

традиційно гострою лишетьск проблема забезпечення іх статичної та 

динамічної.' жорскості та точності. При обробці отворів широко засто­

совуються радіально-свердлильні /ГСВ/ та координатно-свердлильні 

/КСЗ/ верстати з консольний розташуванням оброблюючих головок на 

рукаві. При цьо»у робоча зона відкрита для транспортних, контроль­

н а  та Інанх систем, хстотнш недоліком, прибутнім-цим верстатам, 

с відносно зисока податливість їхньої’ фориоутворкючоГ системи. При 

цыхгу разом зі статичними відааттжи виникають коливання,- які обме- 

гують продуктивність та точність обробки.

Задача підвищення жорсткості та забезпечення, точності тужно? ■ 

системи. загострилася зараз і в електродугових металообробних верс­

татах. із'.ідкісттй метод електрообробки - розиішг обробка дугою 

/РС,У - дозволяє Істотно підвищити продуктивність. Обробка ведеть­

ся в герметизованій кгалері в динамічноку потоці технологічної' ріди­

ні: при тиску до 2 .'ІПа. Переміщення електродугового розряду по об­

роблювали і й поЕірхні мае явно виражений нереіулярнкй характер, 

який підкорюеться імовірностноцу опису. Усе це призодить до статич­

них та динамічних віджатть, впливаючих на доеягаему точність оброб­

ки. . * •

Е+ективним тихом зниження ме.талосмкості обладнання та підви­

щення точності е застосування систем адаптивного управління, запро­

понованих та розробдкегих в роботах Е.С. Балакшина, Е.М. Еазрова,

і.С . Равви, Е Л . Соломекцева та іншюс-чокцепція.дисертації полягає ' 

у віжористанні системи адаптивного управління протадефоріаціес 

/САУВД/ базових ^злів для підвищення жорсткості та точності верста­

тів. Особливо актуальні ці системи для відносно податливих верстатів, 

де традиційні методи підвищення жорсткості збільшенням поперечних 

перерізів та мас цузлів себе не виправдовують. Вивченню вказанних 

задач присвячена значна к і лыс їсть цублікацій вітчизняних та зарубіж­

них винахідників. Кількість гублікацій відображає актуальність цих 

питань в сучаснсцу машинобудуванні. Однак, немае підстав вважати за­

дачі розробки та дослідяень систем адаптивного управління в різнома­

нітних верстатах вирішними.

Піль та задачі робота. ЦГлью роботи е підвищення жорсткості 

та точності радіально-свердлильних та електродугових верстатів кон­

сольної кемпоновки без збільшення метал оемк ості.
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В роботі вирішені слідуючі задачі.

1 . Розробка математичної моделі просторової дефсмаціі £ apt-, «ут­

ворюючої системи рёдіально-свердлкльних верстатів.

2 . Розробка принципової схеми та обладнань САУЦД РСЗ. Експери­

ментальна перевірка працездатності системи. Оцінка силових та дефор­

маційних характеристик лами FC3 з урахуванням використання САУІШ.

3. Застосування методу. адаптивної протвдеформаціі для електро­

дугового верстату з розробкою нового технічного ріаення.

4 . Теоретичне та'експериментальне дослідження динамічної точг 

кості еквівалентної щунної системи при гармонічному та випадковому 

збудженню коливань.

Методи дослідження. Базові цу зли верстату подані координатними, 

системами з деформуючими зв'язками. Ця математична модель дозволяє, 

вести розрахунки відаатть з урахуванням місць встановлення чутливих 

та виконавчих елементів протадеформг.ці і.

Динамічні характеристики еквівалентної пруаної системи дослід­

жуються детермінованими та імовірностними методами в рамках спект­

ральної теорії стаціонарних випадкових коливань. •

Як об’єкти експериментальних досліджень викориотогу валися: 

лабораторний радіально-свердлильний верстат, цеховий FCB мод. 2554, 

вібростіл зі збудником гармонічних та випадкових коливань, лабора­

торний верстат для розбірної електродугової обробки.

Наукова новизна робота заклїзчаеться в слідуючому:

- розроблена математична модель пружної системи РСВ з адап­

тивною протиде£оркацісю базових Еузліз, причому зв’язки, які дефор­

муються € активними упразляємими;

- метод адаптивної проткдеj-ормаці і застосований для компенса­

ції відаатть пруаної системи та підвищення точності електродугового 

верстату;

- проведені порівняльні випробування еквівалентної пружно" 

системи при випадкових та гармонічних коливаннях, теоретично та ек­

спериментально показано зниження Імовірностної динамічної податли­

вості птужноГ системи при випадковому збудженні коливань;

- за регультатами проведених теоретичних та експериментальних 

досліджень запропоновані нові технічні рішення, спрямовані на під­

вищення статичної та динамічної точності пружних систем зете татів та 

іх технологічних устаткувань при використанні активного управління.

Практична цінність. Проведено експериментальне підтверцяення 

працездатності СА/Іїїі РСВ при статичних випрофзаннязе та при 

свердлінні, досліджена у верстаті мод.2554 периферія-



на система йротидефоріаці 1 з о в н і ш н ь о ї  к о л о н и  показала можливість 

зниження віджатть інструменту при свердлінні в два рази. Зменшення 

віджатть фори (утворюючої системи веде до збільшення кое$іциенту 

жорсткості та підвищенню точності- обробки,' дозволяє підвгацоти про- 

думквність. Можливе зниження кеталосмкості верстатів, обладнаних 

системами адаптивної протидефор/лціі. Элекнуеться технологічна Tjy- 

даіісіхість іх збірки. Підтримання, жорсткості та точності щужної" 

систеш взрст&іу ■ зді иснюється адаптивною системою, іцо збільшує іх 

ресурс в процесі енєшуатаці і. Запропонована система повинна здійс- 

ниди вплив на ішу верстатів: принципово змінюється підхід до про­

ектування, т.я. можливості кожної моделі, обладнано! адаптивною про- 

тедефоркаціею, розширюються по максимальному діаметрі отворів та 

граничному радіусі свердління. Розроблені технічні рішення дозволя­

ють поліпшити статичні та динамічні характернепяси FC3, -електрону го- 

від с верстатів та іх технологічних устаткувань.

Реалізація результатів роботи. Результати досліджень передані 

&,ееька«у варетатобудівкецу виробничому об’єднанні у вигляді науко­

во-технічного звіту. Науково-технічна рада схвалила проведені випро­

бування, як забезпе-ф'ючі підвищення т о ч н о с т і ,  реалізованої потужнос­

ті, продуктивності, розмірюючії технологічні можливості геми' радіаль- 

но-свердлильшос верстатів. Рекомендації використані у дослідно-кон­

структорських розробках РСЗ.

Звіт-по розрахункам пдуаих віджатть та підвиарнн» коефіцієнту 

жорсткості електродугового верстату передашй з НЭ0 "Кисеньмг” " . Ре­

зультати Та рекомендації зикористо^уються'.при проектуванні експери­

ментальних верстатів. •

На створені в процесі досліджень нові технічні рішення одержа­

ні авторські свідоцтва на винахід &  ^7756, 8  S7X584, № I4S450C-.

По іатеріашії дисертації розроблені методичні вказізки до лабо­

раторно і роботи, яка впроваджена в учбовий процесс в ОІНТБ.

Апробація роботи. Основні наукові та практичні ре^льтати робо­

та доповідалися та обговорювалися на : 1-ій Всесоюзній науково- тех­

нічній конференції "динаміка верстатів" Лі. йуйбишев, ISoC р /; на 

семінар, по науковий основам міцності при Харьківськау будинку вче­

них/ м, Харків, 1976 р /; на Lr-ій Всесоюзній науково-технічній нон- 

йеренціі "і*ккаміка верстатних систем ГАВ /  м. Тольйтті, IS68 р /, 

на наукових конференціях ОІНТЕ.

ПублІкацІI. По темі дисертації, опубліковано 14 друкованих праць, 

в тау числі 2 звіти ДдР і 3 авторських свідоцтва.

Структура та of‘су. роботи. Дисертація складається з зступу,

4



п'яти розділів,- висновку, списку-літературі Іа додатків. Об'єм дії-- 

сертаціі 147 сторінок машинописного тексту, 45 малюнків,-ІЗ таблиць,
5.додатків. Список літератури включає 126 праць вітчизняних та .зару- 

.бізних авторів.

У . вступі обгрунтована актуальність теми дослідження, основні. 

задачі, методи- досліджень.

.Перлий розділ присвячений 'огляду літератури з питань дисертації, 

розглянуте вплив зідяатть форм qy творюгчаї системи на .точність су час- 

нкхметадорЬфпцих та-електрообробних верстатів. Багато дослідників - 

приділяють увагу не тільки детермінованим, але і імовірним моделям ■ 

коливань у верстатах. -Адайтивне управління режимами, пружними від-, 

жаттями являє'ться сучасним і -перспективним шляхом інтенсивного поліп-.’ 

шення точності верстатів..- На основі огляду літератури сформульовані • 

ціль та -задачі дисертації. . ' • ' * *  • • •  , • . ,

З другсму розділі показано застосування методу-ко'ор̂ инатних- •* 

систеп з 'деформуючими зв'язками для ачаліду ві-даатть цузлів РСВ. • 

Приведені теоретичні залежності для дослідження динамічної .точності 

розточувального технологічного налагодження, описаний стенд, на яко- 

цу проводилось' фізичне моделювання випадкових та гармонічних коли­

вань пружної системи. Описані радіально-свердлильний верстат із , 

С/.УІІД та схеї/.а вимірів віджатть цехового FCB мод. 2554. .

Аналітичні дослідження з'іджатть-форисутворЕючо'ї' системи FCB " 

виконані в третьою розділі. Записані векторні рівняння деформацій 

координатних систем, які уявляють собою базові щузли РСВ. Іля приве­

деної динамічної схеми пружної системи виконані розрахунки дисперсій, 

амплітуд, при випадкових коливаннях, проводиться оп типізація парамет­

рів по мінщуіу дисперсій та.викидам амплітуд.

Б четвертому розділі викладені регультати динамічних досліджень 
пружної моделі при гармонічних та випадкових збудженнях коливань. 
Списана принципова схема активного динамічного гасителя коливань з 

гідроприводш. Сфорцульовааиі: ег}ект зыеньшэння динамічної педат.-у- 
вості одншасової пружної системи при випадкових доливаннях. Зизначег 

ні дикашчні характеристики верстату, використаного для попередніх - 
випробувань САУЦц РСВ.

П'ятий розділ включає результати досліджень САУШ РСВ. дослід­

ження цехового РСЗ мод. 2554 проведені при визнач?,-./ балансу подат­

ливості без САУДц та при свердлінні -з системою протвде^ориац! і. Про­

ведено аналіз силових та деформаційних пружних систем галій JC3 з 

САУПд. Описана САУЦІ, РОП для електродугового верстату. РозгляьутІ ..' 

перспективні задачі для подальших досліджень САУЩ. Запропонована

5



є  - - .
САУПД із електрогідравлічний управлінням та схема ЧІУ/САУДД- РСВ.

ООШИЙ 3JICT РОБОТИ

Сеноеьі якісні т& техніко-економічні показники металообробних 

верстатів зв’язані зі статичними та динамічними властивостями фор- 

V. су творсючої еистеул-Біджатта q.ошсу творночої системи являються виз­

начальними длв забезпечення жорстаостх та точності яра консольній . 

ка.локовці.

йа мал. І показана схема радіально-свердлильного верстату з 

консольній розділенням свердлильної головки на рукаві. Нормативне 

віджаття ішиндєлю FCB мод. 2554 складає 2,1 ш  при зусиллі на сверд­

лі 2Q жК. З робочау йол і компоновки РСВ та КСВ існують зони макси­

мальних вилетів та найбільшої висоти підйому рукава на колоні, де 

можливо виникнення коливань, до затгуднюють обробку.

Несуча система верстатів для розпірної електродугової обробки 

піддягає інтекслвкс.у відааттв силами гідростатичного тиску робочої 

рідини в гериетизованііі хг:ері, в якій іде процес "електрорізання". 

Розгльдасиі РСВ та електродугові верстата об'едгус тут загальна ці ль- 

забазнеченж. короткості та точності при консольній кашонозці оброб- 

ЛЕКЧИХ гслозск.

Зв’язок статичних та динамічних характеристик пругких с истец 

верстатів, іх вібрації досліджуються в роботах Ь.В. Кямінсксої,

С.С. Кедрова, 5 Л . Копелева, З.А. Куці нова, L .5 . Копелева, А.С. 

Лроникова, В.£. Цуаа та Ікаис. імовірноеташ методам дослідлення 

коливань в папашах та конструкціях присвячені роботи В.З-. Голотіна, 

А.С. іусева, С. Крєнделла, Н.А. Николаенко, В.А. Світлицького,

А.А. Свешникова та гнаїх. Ці методи доповнюють детерміновані розра­

хунки і направлені на створення більш точних малин, верстатів, тех­

нологічних процесів.

Прогресивка тенденція пі. вищення точності технологічного устат­

кування основана на розробках систем адаптивного управління. Техно­

логічною петою адаптивного управління являється пі двійник продук­

тивності та точності виготовлення виробів задано? якості та собівар­

тості . Автоматичне управління пружними відкаттями ф opwсутворядачої 

систем вивчається в роботах B.h. Абдулова, Б«і. їязрова, Е.С. Еа- 

лакшна, 3.і*.Возного, С.Я. Галицького, ГУІ. Ыещерасоза, В .Г. Митро­

фанова, В.:1. Подурьева, С Д  .Протея олова, Равви, Солокен-

цева, С.Н. иатохіна та іниас.

Коливання в активних управляючих системах, працюючих з п'дво- 

мсь; енергії, розглядалися в роботах С.В. .носова, »І.З.Коловського,



I - базова плита; 2 - внутрішня колона; 3 - зовнішня колона;

4 - рухав; 5 - свердлильна головка; 6 - шпиндель з інструментом;

7- деталь; S - виконавчий циліндр САУЦЦ; S - розподільник;

хи - шток розподільника; II- базова стойка; 12 - деформуючий зв’язок.

. . . . . .  ?

Схема радіально-свердлильного верстат/ з системою адаптивної'

■ протиде-гормаці і та координатними • системами базових ^гзлів

ічдЛ» 1
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'К.З.' Фролова та інших.. Для усунення- гіиЗькоамплітудних коливань; тех­

нологічних устаткувань широко використовуються .динамічні гасителі. 

Являється актуальною розробка нових гасителів з активним управлінням 

коливаннями. Цей.шлях являється продовженням прияцигу адаптивного 

.управління вротедеформаціею в більш висову область частоту де мова * 

Дце ііро підвищення точності- технологічного.устаткування.

• ‘ . • Аналіз розгляду тих випр проблем дозволяє зробити слідуючі BI1C- 

•нрвки, на основі шейх зфорцульозана.ціль та 'задачі, дисертації.' Не

• в’повн.їймірі досліджені можливості адаптивних систем ггоотидеформа-

ціі дум верстатів консольних компоновок типу РСВ’та КСВ,- тобто верс­

татів принципово -неаюрстких".. . /  -

Представляє інтерес, використання методу адаптивної протидефор- 

ьгаціі в верстатах для розмірної електродугової обробки.

Не достатньо досліджені імовірні характеристики еквівалентних 

псузшх систем при недетермінованих збудженнях та флуктуаціях коли­

вань. ‘ ■ - ,

На мал. І показана схема РСВ з САУПД. .Там зг показані-коорди­

натні системи з дефорцуючими зв'язками, які використоіуються для 

побудови катематичноі моделі просторовоГ деформації. та адаптивної 

прртицеформаціі форксутворюючої системи верстату. Периферійна■ систе- 

_ма адаптивної-протидеформаціі встановлена-між зсзніеньое та внутріш­

ньою кояотаїгл. Виконавчий гідравлічний; привод протвдеформгцїі зі 

слідкуючою системою являється активним дефоріувальним зв’язком.

■ Еквівалентна схема розмірних' зв’язків координатних систем 

/КО/ радіально-свердлильного верстату дозволяє одержати векторно- 

матричні рівняння, які враховують відносні перестановки та обертан-

• ня систем під дією робочих навантажень, сил пружності та сил адап­

тивної’ протидеформаціі.

■ Векторні зв’язки, які відображають П]ужнІ дефор.іаціі та обер­

тання KG ;*ають для вітки інструменту та вітки деталі вигляд:

^об^о^4 ї,ґМ3[ї„^& м Л )]}, / 1 /
MffRj/~ . / 2 /

Зектор, визначаючий замикаю  ̂ ланну - віджаття шинделю /  інстту-

■ченту/ та деталі,- дає сума векторів /  І /  та /  Z / .

іДтеаериментальний баланс податливості, отриманий для цехового 

г - .і ; ’од. .«U.-4», Підтвердив домінуючий вплив на точність *ошоутао- 

РЕіч Оі с и с т * »  колони верстату. Баланс податливості, розрахований



.для- експериментальних даних за методом координатних -систем з ' 

дефор.уючимися зв’язка^:, показав задовіль>у збірність з ра ьуль тата­

ми поелементного розрахунку. Рівняння координатних систем є більш 

загальними , вони використофхть алгоритм обчислення складових від­

аатть шинделй по всім трьом координатам просторової, системи верста-'

-, ту. Розрахункова схема коне бути ускладнена включенням з неї' більаоГ-

* кількості конструктивних елементів.

Розроблена програма розрахунку-точності вес тату за методом коор­

динатних. систем з.дефорцуючимися зв’язками усодус обчислювальні- Ttŷ v- 

нощі операцій з матрицями. Вихідними "даними .е координати гульових

• точок систем, які представляють дефоріуючі елементи верстаку, коорди­

нати інших розрахункових точок, розміри деформацій відповідних зв’яз­

ків. Ці дані м озуть бути як розраховані теоретично, так і експеримен-

. тальшаїи. Розрахунки, ведуться за йекторними залеаностама, відо^разаі- 

чики njyasi зв’язки елементів формоутворгасчоіі системи з врахуванням 

деформацій та протяде:иСрмацій. ■

Працездатність заяропоновсної схеми-, протидеформаці.і РСВ визна- ■

. чалася при статичних’.випробуваннях, при свердлінні та при створені 

і .скидані назантаавгня ваазлем подачі.

; На мал. 2 показані осцилограми зусиль на ашвделі та його від- - 

»еть--при роботі СйУПа і без неї, записані на лабораторному верстаті. 

При практично одинакова» іуспллях вїдяаття дпинделя при звімкчутій

• системі протидеформаціі в дза рази меньшї. Аналогічні результати 

здо<5гті- при статичних випробуваннях та при- свердлінні на лаборатор- - 

нему-верстаті.

Осцилограма вісьового ф-сидля Q та відгатть £  

? , м м  й ,к Н  шпинделя на лабораторному верстаті.

\ £  ~ без протиде':от;/аці Г; — з протздес отьі&ц’ з:о.



.. . ■ ІС . . . ..
В таблиці показані результати свердління: отворів на цеховому 

РСВ мод. 2554’ з системою проткдефоркаціі та без неї'. Свердлилися 

крізні отвори в пластині товщиною 100 ш  з чавуну СЧ. 21-40. Діаметр 

свердла - 50,4 аам, падача-0,3 мы/об, обороти шпинделю - .71 об/хв.

‘ ‘ ■ : . Таблиця

Результати випробувань РСВ мод. 2554 при свердлінні

Зіджаття при свердлінні, мм Т^ск в 
Гідро-. 
системі,
ІШа .

КТЄКТИВНіСТЬ,
гго6тидеі*ош&пі і ,%

Примітка

Z  ш У » 3  ип| Э  зя <

1. 1,37

2. 0,55'

-0,65

-С',02

-О - 

6,0

С С 

5S,6 97,8

без системи 

э системою

ПхекЕ.зність системи протадеформаці і визначається відногіенням 

різниці відааття зузла без системи та з системою до віадаття без 

системи в процентах: /

З  = ( 2 - 2  с) - ю о / 2  . / з /

іілиндельна головка при свердлінні без СЛЛЗД віджималась на 

1,37 ш , а з системою протиде.*орьаці і-на 0,55 ми. Е*ект периферій- 

ної системи протвдеформаціі склав для шпинделя 59,6 %. Зіджаття 

зовні аньої колони в місці установлення знконазчої системи СЛУЦД 

зіієнієнІ з 0,65 до 0,02 ш , тобто на 57,8 %. Це показує велику ефек­

тивність робота системи в місці установления слідкуючих та виконав­

чих механізмів САУПД.

■ ■Рсзрахункс-’ І дані та експериментальна перевірка показали, ідо 

периферійна система протидеформації зовніаньої колони верстату мо­

делі 2554 зленеє зідяатїя шинделя в два рази. Це відповідає 5СЙ- 

lics.sy запасу жорсткості додатково до досящ/того заводського рівня. 

'.ІОіілиза також компенсація віджатть не тільки зовнішьої колони,

але й рукава. У зз’язну з розробкою проектів РСВ мод. 2554, 2557,

257?, 25Ь7 на діаметри свердління 50, 80 та ІС0 ш  упровацгування - 

САУПД являється особливо актуальній.-Зниження відштть зовнішньо" 

колони створюється за рахунок додаткової дефорк&ціі віутрішньоі" ко­

лони. Проведені розрахунки покацують, що при використуванні САУЦД 

на базі - внутріїлньо; колони зерстату мод. 2554 ксщчъ бут забезпе­

чені параметри верстату мод. 2557. С.ІУІЩ принципово змінює підхід 

до .-роекту.заннк гени верстатів, так як ^оаливоотх прушої" сиотзми 

хсааоі моделі по- граничнсау діаметру отворів, гранидноьу радіусу 

свердлення збільїіуються. Застосування СДУІЩ підвищує технічний оі-



•її . ' .

векь проекзуеидс верстатів у відповідності з сучасними тенденціями 

іх автшатизаці і, підвиарння жорсткості, точності та зниження мета- 

лоемкості.

В дисертації розгляцуті деякі- перспективні задачі для подаль­

ш а досліджень СііУПд-. Розроблена принципова схема САУДЦ ГОВ із елек­

трогідравлічним управлінням, володіюча більшою ^тливістг та маюча 

електр;?чний :.анал управління протидеформаціею. Запропонована схема 

ЧПУ/СлЩД ГСЗ, яка дозволяє дідв/цщітм ефективність периферійної 

СЛУЩ шляхом' використокування ЧПУ верстату для створення програмно" 

протидеформаці і. г-

Зведений японськими вченимиТ.ІсіІ, 1. Сімойма та іншими термін 

"иехатроніка" /  Мехатроника: М.:Мир, 1968 /  об’єднує механічні та 

електронні системи в єдиний комплекс засобів та принципів механіки, 

електроніки та Інформатики. Таким чином, г.ідвшцення точності верстат 

ті в іішяхом застосування СлУПД в спо^гчені з мікроЕШ вихорасто^е 

принципи мехатроніки та може розглядатися "як нова технологія, при 

якій в машцг, складену з фізичних тіл, включають програмне забезпе­

чення".

Позитивні результати застосування системи протидеформаці і для 

підвиирнн.: точності РСЗ при механічній обробці дозволяють використо­

вувати адалтивцу протидеформацію з електродугових верстатах. Запро­

поноване нове технічне рішення СЙШд для електродугового верстаку. ‘ 

Зідаінним признаком обладнання є постачання стойки, складено? is 

двох частин,гідроциліндром, поршнева пороаника якого з'єднана з по­

рожниною геріетизозаної камери, де іде електрообробка. Слідуючий 

режим протидефорлаці і створюється за рахунок роботи системи подач і 

електроду-інструменту, управляючої міжлектродним зазором. Зведення 

гідравлічного зв'язку мін герметизованою камерою та гідроциліндра! 

протидеформаці і дає управляюче силове діяння в контурі протидеторіа- 

ціі без застосування додаткового сліпуючого обладнання. Запропонова­

ний спосіб протвдеформаціі дозволяє створити слікуюче силове вплнзан- 

ня в різних місцях фсрмсутворісвчої системи в любі'х напрямках коор­

динат. Ллацр порпня гідроциліндра та ллопр герметизовано"' каме­

ри 5ц  зв'язані залежністю: .

5 Ч =  S k R - Ь / л И  / 4 /
зут А  . t  . И  , h - конструктивні параметри.

для оцінки зв’язні' силових параметрів в герметизованій камері 

РОа. з коефіцієнтом .жорсткості, необхідним для забезпечення заданої' 

точності фору су тв орюсчоГ системи, розрахована та поеудована н яку-



храма, -Використання САУЦц PQu розширює область застосування адапткв- 

кэго управлінця на -гові високспрседтсгавні електрообробні верстата.. 

оіпііяєнкя в:дамть пд/.&шх сие№»: підвищує ефективність fi точність 

робсти с;;сте!Ш подачі електрода-Інструменту.

■Дсаитквкі ефекти СіУЦд ИЩ « о^ ть бути використані в елбкїрохі- 

іЛчких верстатах, маючих .близькі схеми соробки.

Системи адаптивно" протиде-роращіі відслідзфгють статичні та ди- 

ЇШ-ІЧНі ЯЦІ .-Зі СйЛОЗІІХ j.oKTOpiB технологічних процесів обробки. .При ■ 

цьому.ісцує велика кількість J-Isswasx. механізмів, які приводять до ■ 

випадкових збурень в технологічних системах металообрабки. Проведені 

теоретичні та експерикентелькі дослідження пока^сть, хцр єквівалент- 

на-пд а » , система по різнсцу реагує на гармонічне та випадкове впли­

вання. *.ослідкено саіввідаоільня між динамічшаш-податливостаки 

/  q/rF /  зла. та /  /  гари, одночасово* приведен­

ной системи. Лк сзредиє квадратичне значение гар'окічних коливань 

е:.'|>о:'нстс^в?ьсл величина (3̂гатг:. - ч/vr ,.ЯКа ЯВЛЯЄТЬСЯ 

-,1г. чий значенням процесу з амплітудою ^  • Ь щхеуванняа цього

»саее Сута одержиш числова оцінка /  / (Зр /  для гармоніч­

них х'о л ф ін ь . Прирівняємо вкщззгвдені динамічні податливості для 

одяОгасовоГ скетеги, збудавноГ випадковою силою з кореляційною *унк- 

ціе*. > . вводячи коефіцієнт К  :

ВИЛ• — к- гар і /о/

лоегіціснт К  , ipcf; характеризує співвідаоаекнр мі>: динамічними 

подагливостнми імовірної те детермінованої' системи, кас в цьану ви-

“■ *  . і/ґсс,+ге)[ґ<-ґ)’ -цв*ї*]'
К ~ Г  ™ [ <  +  d , ( d t + 2 B ]  ~  ‘

тут ^   ̂ с о  / и ) і  , c L , ^  сС f u J 1 , В  -  від­

носне де : жування ,  W /  - власна частота.

При слйГод«іг-; ijg ваних резонансах коливаннях величина К  ,
„ озі «хована по гои.улі /  б /г Суде иеньые одиниці. Тоді з /  5 /  в.зсо- 

дить, до додер^етьая співвідяоаення:

/  /  вкп. <  /  < £ /< £  /  rapj. / 7У

Тобто динеггічпа податливість прк-вип&цковас юаувених коливаннях 

.геньае дп;-:&.:1чно” податливосгі аре резонансних гарнонічнах кодиван-

іі& ї л а .  З показані залежності при випадкових .та

гар.:оь'чн;к збуреннях, розрахованих дав еквівалентно” консольно'' -



системи з параметрами т = 54 кг , С = 0,815 К/ыкм, S ■ «■ 0,048, • 

У  =Ї9,Є І^.-Там.жє показані експериментальні' точки.
^шамічні податливості системи при -гармонічних та

■ 6л випадкових вимушених коливаннях

: Л < 5 *  н  

12

8

к

М  0,6 0,8 1,0 iZ  І 9  Г,оі'
и . , *

. ‘ І-,4 - гврй-OHiVHx збурення.;-2,5 - випадковий білий tyiij 

З - еігепокєнціалшо-коредіроване збурення;

4 ,5  -' експериментальні точки.

ііі£Л * З

• Розрахована Імовірна податливість при збуренні білим вумом скла­

дала 3 ,$  шса/Н, а при гармонічному збуренні - 12,6 мкм/Н, тобто 

3 ,2  <  . 12,8 /  £  = *  І / .  Де близько до аналогічного

сдіввідноиеиня, одержаного експериментально: 3,2 <  11,6 /  точки 

4, 5 на мал. З / .  Очевидно, цо нерівність /  7 /  характерне рівень 

япвдсовос?! данаііі «иих процесів в системі 1 залатать від параметрів 

збурення та властивостей коливальної системи. *

‘ Такі-г.с чанои, нерівність /  7 /  виражає еЛект аненшеннч динаміч­

ної податливості однаїасовоТ щукної системи .при заміні гармонічного 

вфрення випадковк'. Дей е£ект,- установлений теоретично та підтверц- 

■зезний експериментально, моке найти практичне прикінення при проекту- 

вакні різних дина.\:ічнкх систем.

Помучені їновірностні залежності, які дозволяють урахузати вплив 

випадкове У) збуреннь на данагіву точність еквівалентної" njyifcoT сис­

тем:-: або і і технологічного устатіф-ваннр. При сияовом^пливані відно-



пення середніх квадратичних значень реакції та схмурювання має фізич­

не розмінна шовірностної динамічної податливості'.

Параметр.: динамічних систем при стсх&стичнслу обурюванні оптимі- 

дуються по мікії.уму дисперсій зміщення основної маси і середньоьу 

чисф- викидів випадкових амплітуд за фіксований рівень. На стенді, 

який моделює консольну пїужцу систему з динамічним гвс к те леї , Сули 

получекі реалізації випадкових та гармонічних коливань. ЗрівнювальнГ 

дослідження динамічної точності однснасовоГ та двумаеової птухних 

систем показали, що ефективність пасивного динамічного гасителя при 

випадково^ оСіурювані знизується.

Одержана уточнена залежність для оптимальної настройки гасителя - 

при випадкової  ̂ обурювані та урадувані затухання в обох системах:

V 2 = ± ( \ / 7 7 л Ш ± ^ Н Г . , )  / б /
W  7  \\/ 1 /  •

іут £  = В 1 /  в 2̂ - відношення демпфірування приведених мас,

м -  відношення мас.

Одним із технічних рішень, які розширюють ікзаріакткість д^ма- 

сової системи до обурюючих зпливань, являється запропонований в ро­

боті активний диналічний гаситель коливань. З цій системі принцип 

активної протидеформаці і використовується в області більш високих 

частот з метою підвищення динамічної точності технологічних устат­

кувань. ■" , , - .

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ДЕЕРТАЩі

1. Розроблена математична модель просторово” деформації формо- 

утворюючої системи радіально-свердлильних верстатів на основі метсцу 

координатних систем о активними дейор^ючшкся зз*язками.

2. Проведені експериментальні дослідження прунноГ системи РСВ

з МУЛл на лабораторному та на цехово^ верстаті мод. 2554. Експери­

ментально показана працездатність досліджених схем протидеформаці і, 

знизуючнх віджаття формсутворюючо? системи в два рази. Обладнання, 

реалі зуюче адаптивцу протидеформацію в колоні радіально-свердлильно­

го верстату, захшцзно авторським свідоцтвом на винахід І- 971584 

/співавтори ГЛ . і.іеіцеряков та ін. / .

3 . Проведена оцінка вплк^ СЛУЦц на жорсткість, точність та ва­

гові характеристики верстату мод. 2554 та гами РСВ. Запропоновані 

перспективні схеми електрогідравлічної СЛУВД та ЧШУСдУШ. РСВ та КСВ.

4. Принцип адаптивного управління протздеформацієк застс-ований 

в верстатах розгірної електродугової обробки. Запропонована схема

14 .
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"СЙУЦД РОД, створююча протвдеформацію слідячою системою процесу елёк- 
трооСрофск. Управління здійснюється по аЛні гідростатичного тиску 

в герметизованій катері. Новизна обладнання підтверджена авторським 

свідоцтвом на зинахід № 1464506 /  співавтор Г.М. Мещеряков/.

. 5. Результатом аналітичного дослідження випадкових та гармо­

нічних коливань еквівалентної пружної системи являються рівняння, 

які зв’язують дисперсії вихідних координат з параметрами механічної 

системи та обурювання. Уточнена залежність для оптимальної настрой­

ки в системі з гасителем по імовірним критеріям якості при урахуван­

ні затухання в основній системі і гасителі. Дисперсії випадкових ко­

ливань могуть бути зменшені динамічним гасителем з оптимальним зату­

ханням, однак ефективність гасителя при випадкових обурюваннях зни­

жеться. Запропонована схема активного гідромеханічного гасителя ко- 

лизань, підвищуючого точність технологічних устаткувань. На обладнан­

ня одержано авторське свідоцтво на винахід JP 757796 /  співавтор В.і. 

Попов/.

• б. Проведені порівняльні дослідження еквівалентної пружної мо­

делі при гармонічних та випадкових коливаннях. По реалізаціям випад­

кових к о лизань визначені ,'мовірносні дик&щчні характеристики сксте-. 

.ми. Експериментально та теоретично установлено, що імовірна динаміч- 

на податливість одномасозої системи при иззадкових коливаннях нижче,

Це відповідає зменыаенню динамічної податливості механічної' 

системи при випадкових коливаннях та підвищенню її точності.
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