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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТІІ.

АЬПУАДЬНОСТЬ 'MiU. Проблема автоматизации операций абразивной 

обработки является наиболее сложной и трудноразрьлимой среди прс 

лом автоматизации механообрабатываыщего производства. їіаиболь- 

иие трудности возникают при автоматизации шлифования деталей ма­

шин, имеющих сложные поверкности таких как валки прокатных ста- 

нов, клапаны двигателей внутреннего сгорани. , лопатки турбин, до- 

теши с Р п  - профилями, ходовые винты и червяк", фасонный метал­

лорежущий ин^трук лт, детали штампоъ, прессфо- і и т.д.

Сложность обеспечения заданных гчраметров точности и качес­

тв*» в данном случае заключается в том, что при движении по кри- л, 

волинейной траєкторій абразивный инструмент подвергается действию 

сил, переменных по величине и направлению, н і «рыэно меняется 

величина площадки контакта его с деталью, что обуславлива. г неп­

рерывный износ, изменения Люрмы и режущей способности инструмен­

те

Наиболее универсальным и перспективным способом решения 

проблемы является применение прямого числового прс раммного уп­

равления движением инструмента, но как показ"ч опыт ^ксплуата- ■ 

ции шлифозальных станков с ЧІІУ; для обеспечения точности и качес­

тва обработки в этом случае требуется нетрадиционный подход к 

ра?~аоотке методов и алгоритмйв управления. Действительно, су­

ществующие методы будут малоэффективны, т.к. основаны на принци­

пах стабилизации силовых и температурных параметров, переменных 

при обработке сложных поверхностей. В связи с чем возникает не­

обходимость разработки концепций, позволяющих формуляре ать кри­

терии управления, инвариантные к природе внешних воздействий и 

обеспе' "вающие компенсацию возцущений, как систематичсскс о, так 

и случайного характера. Технологическая система, реализующая та­

кую концепцию, будет обладать свойствами самонастройка и адап­



-  4 -

тации К изменяющимся УСЛОВИЯМ, ЧТО n03B0v-.IT в конеV.ом итоге 

выполнять с помощь» таких систем шлифование сложных поверхнос­

тей в автоматических станочных системах наряду с другими опера­

циям.

В связи с выпескаэанным разработка методов самонастройки 

технологических систем, выполняющих шлифование "ложных поверх­

ностей с реветь-ми ЧПУ, является актуальне 1 научной пробле-'ой, 

имеющ'-*» болызое народнохозяйственное значение.

. Работа выполнена в соотве1: твии с координационным планом 

АН УССР на 1986 - 90 гг по теме РНІ6.С5.Ц9.52 "Разработка ме­

тодов и средств it тифования и заточки инструмента на базе линии 

станков с ЧПУ", номер госрегистрации W I 860^27256.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ состоит в разработке концепции и методов само­

настройки технологических систег осуществлял^:: абразивную об­

работку поверхностей деталей машин сложи 1 конфигурации на прог- 

раммьоуяравляемом оборудовании обеспечивающих заданные показа­

тели производит"пьности и качества обрабгтки г. автоматизировь - 

ном производстве.

Зада’ і д ;сертационной рі-̂ ота:

Т. Разработка кг -цепции управляемого разрушения поверхнос­

ти абразивного инструмента.

2. Разработка методов исс: ід< чани'- и математических моде­

лей элем ітов технологической системы, содержащей 5разивный 

инструмент, базирувщихся на основе фуцдаменталыгых решений кра­

евых задач математической физики.

3. Разработка и исследование методов самонастройки техно­

логических систем, осуществляющих абразивную обработку сложных 

поверхностей, jChoванных на концепц ! управляє, эго разрушения 

поверхности р^разиенг^о инструмента.

4. Разработка эффективных алгоритмов адаптивного управления



шлифовальными станками с ЧПУ.

ИСІІОЛЬЗУЕМКЕ МЕТОДЦ ИССЛЕДОВАНИЯ. Разработанные методы ис­

следования, математические медали и алгоритмы управления оско-( 

ваны на фундаментальных решениях краевых задач математической 

физики для 'азличных звеньев объекта управления и соответствую­

щих процессов, описызаемых диф?'ренцияльными уравнениями в ча 

тиых производных четвертого порядка с пері зняыми ксеффкциента- 

ни. Для исследования поведения тел сложной конфигурации исполь­

зовался мечтід к течкых элементов, .,ак вариш,-"онный метод мате­

матической •■еории упругости. При ре-чении задач оптимизации при­

йнялись методы теории исследования операций (задача нелкнейног 

программирования). Экспериментальная нрорэрка полученных резуль­

тат-v  осуществлялась с использованием эриг; j льнах устройств, - 

защищаннкх авторскими свидетельствами, на высокоточных і.’анках.

НАУЧНАЯ НОВИЗНА по. ученных результатов заключается б  следу-г

тцем:

1. Предложен подход, позволяющий разрабатывать методы и 

алгоритмы самонастройки технологически систем, гущесгвляг-чх 

абразивную обработку сложных поверхностей "л станах с ЧПУ, в . 

основе которого лекит разработанная и доказанная концепция уп-
*

равляемого разрушения поверхности абразивного инструмента.

2. Получены фундаментальные решения краевых задач математи­

ческой физики для различных звеньев объекта управления и соотве­

тствующих процессов, на базе которых разработаны методы иссле­

дования и управления технологическими системами, содержащими аб­

разивный инструмент. /

3 . 6  помощью разработанных методов получены результата:

.) определены условия управляемого распространение трещин 

в абразивном зерне под действием силовой и температурной нагру­

зок;
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ь) определены условия управляючого разрушения связки, уде­

рживающей зерно;

в) исследовано влияние зернистости, структуры, пористости, 

глуоины заделки зерен, физико-механических свойств абрази; юго 

зерне а связуицего, а также режимов обработки на механизм раз­

рушения активной зсны инструмента;

»•) установлена функци». лльная зависимость мевду рост' « с ..л 

резан» при износе инструмента и увел! -ением угла на актив­

ных зернах.

4. Разработаны критерии и ^ягоритмы самонастройки техноло­

гических систем, >.эдэржащ/х абразивный инструмент, позволяющие 

компенсировать систематические и случайные гчз.’дущахцие воздей­

ствия, возникающие при обработке сложных поверхностей.

ПРШКЧЗСКА.- ЦЕННОСТЬ РАБОТ’. Разработанный методы, модели, 

алгоритме и управляющие программы поэчоль.-и автоматизировать про­

цессы настройкм, наладки и обрс отки на станках с ЧіІУ деталей, 

имеющих сложные эверхности большой протя еннооги. Самонастрой­

ка технологической системы в процессе обработки позволяет повы­

сить качес зо _ли<£/емьк поверхностей, а сокращение простое^ ста­

нка и подн&стройку и .равку инструмента повышает производитель­

ность дорогостоящего оборудования в 2 - 2 ,5  раза. Разработанное 

программное обесг чение реализован» в т хнологической системе 

йНСАЛ - П, предназначенной для разработки управляючих програям 

для станков с ЧПУ. Инженерные методики исследования износа инс­

трумента и практические рекомендации ш методам настройки шли­

фовальных станков с ЧПУ использованы в разработках темы 

Ии6.0Ь.Ц9.52 ’’Разработка методов и средств шлифования и -лточ- 

ки инструмента на базе линии Станков j ЧПУ” коо^ди'-чционного 

плана АН УССР -a I9S6 - 90 гг (Г.Р. ІЮІЄ60127256).

РЕАЛИЗАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ РА. Лпі. Результаты, полученные в



диссертационной работе, использовались при разраЬэткь технологи­

ческой системы ТЕХИНСИ (департамент САПР Севастопольского при­

боростроительного института, 1990г) и интаг.ект} льной системы 

автоматизированного г.роектирсваиил И.НСА11 - U (С1Ы, і&*3і, > на 

предприятия : завод "Оиолен* ', г.Симферополь Мелитопольский мо- 

то'чый завод, Новокаховский ел«“тгрокашзавид, Ш  уорской завод 

им. С.Ордонлкздсе, г.Севастополь. Общий . ошмкческий эффэкт 

от внедрения программное обеспе-гениь и управляющих программ сос­

тавил 400 tjc v. б. ( ь ценах I99C .)  Часть пезультатоЕ использу­

ется в уче'чом процессе со дисциплинам, закрепление за дег.ер- 

вментом САІІР СевІТУ.

АПРОБАЦИЯ I-.J>OTU. Основное положения работы дсхкадивалі ь 

не всесоюзных конференциях: по резани») ма- ’ Ліалов, г.Жданов, 

19Э0г, "Современные проблеми резания инструментами из /"зерхтвер- 

дых материалов", г.Хар .(ов, 1981г, пс технологии металлообработ­

ки, г.Челябинск, 1983г, по технсогии чистовой я очделочной об­

м о т к и , г.Барнаул, IS<35r, "Оптимизация процессов алмазно-абра­

зивной обработки", г.Золгоград, _986г, "Консисторско-техноло­

гическая информатика, автоматизированное создана машин и тех­

нологий", г.Москва,1987г, "Технологическое обеспечение станков 

с ЧПУ и ЛЮ", г.Челябинск, 1988г, ‘Мовышение надечснссги техно- 

:огич9СКИх средств как осйова создания ГПС", г.Москва, IS8C’’ , 

на Республиканской конференции "Повышение производительность и 

качества продукции в условиях ГПС", г.Севастополь, 198Ьг, нь 

Международной конференции "Актуальнее пробличк фунцамен^ачьнну 

наук", г.Москва, І 9 9 І Г , на нпучно-техккческой конференции "иы- 

соко.рочная керамика", I-.Севастополь, Х993г, а также на научно- 

T t . .лических конференциях профеесорско- преподавательского соста­

ва СПИ 1977 - 92 гг.
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ПУЕЛИІІАЦгЩ. Но теме диссертации опублик ваны 32 р'^сты, в 

том числе одна энография и .ри авторских свидетельства, резуль­

таты диссертрции отражена в восьми отчеткх по Ж?.

С ?У1ГГУРА И ОБЬЬМ PAL ..Гц. Изложена на ?LZ страницах (введе­

ние, 7 глав, заключение, список литературы 146 паи.менован..Я, 

приложения) ч Содержит 55 рисунков и 12. таблиц.

ОСНОВНОЕ 'ЖД’~г&лШЕ РАБОТЧ

Во владении сбосної на акту льность теш ді сертац’ли, сфор­

мулированы цель и задачи исследования, Hayv ія новизна и основные 

положения, зыносиные на защиту.

СОСТОЯНИЕ Ііроачиіи И ПОСТАНОВКА задач научных 

ИСС-’ЩОЬАЫЙ»

■Появление шлифовальных стгнков с Ч1ІУ, осньценных УЧЛУ типа 

С^С на базе персон' чьных оВМ создает реальные предпосылки для 

комплексной автоматия>лции операций шлифования сложных . ,верх- 

ностеЯ, іиболее трудоемких среди операций механической обработ­

ки деталей машин. Спожность процесса шлифования обуславливает 

необходимость кепрерывь го слеи^ния за состоянием параметров тех- 

Н'чюгической лист w ,  что обычно' іполняєт рабочий. При обнару­

жении отклонений он принимает решения по регулировке систем. В 

связи с чем устранение рабочего из процесса порождает проблему 

разработки алгоритмов, позволяющих системе управления выполнять 

названные функции. Обеспечение при этом высокого уровн" произво­

дительности и качества обработки требует решения комплекса задач, 

сгязшшкх разработкой специальных методов непрерывной canonof іс- 

,'ройки технологической системы, учитызающ..л особенности техноло­

гии, бор у д оЕ а ни я  и инструмента. Фундаментальным исследованиям 

в этой области посвящены работы Багрове Б.М., Байк'яова Л.К., 

Бокучавы Г.В ., Гавриша,А.ІІ., Грабченко А .И ., Королева А ,В ., Кор- 

«ак С .Н ., Кудинова В .А ., Маслове Е. І., Митрофанова Ь .Г .,



Михелькевича n .Ii., Новоселова L .K . , Остафье~я В ,А ., Fa тик рола 

В .А ., Резникова А .Н ., Силина С .С ., Тверского М.М., Филимонова 

Л.Н-, Якимова А .В ., Якубоза Ф.Я. к др ., в которых разработаны 

основы теории шлифования н технологические предпосылки автома­

тизации э'П . процессов. Описанным з этих т-нбитау алгоритмы адап- 

ти чого управления ниифоваиием j основном базируется на принц, 

пах стабилизации силовых и температурных ..іраметрзв. При обра­

ботке сложных поверхностей силы резания і: другие параметри явля­

ется *унга ей к-срдкчат, я связи и чем длл лрав-екил процесса- 
*

т  в даїшс случае требуется разрг"охать критерии, иняарис.ктныэ 

изменяющимся внешним условиям и поз но, гацие комгенспровэть 

при этом возмущения, вчгвенше износом инструменте.

Проведенный анализ литературпьх истоо.хсв показал, что . 

этом направлении ведутся интенсивнее изследотаиия. Раз,. -Сотано 

мчожоство критериев управления процессами шлифования, которые 

представляют собой алгебраически выражения из таких параметров 

лак скорость резания, мощность, силы резания, круздпчЯ момент 

и т.д. Но т.к. эти выражения не имеют определенного физиче чо­

го смысла, то при определении их критичес гх значений возника­

ет неопределенность. Решение проблемы следует испа-."1> в реэработ- 

ке компле”сных показателей процесса, имеющих четкий физический 

!ысл ч связывающих большинство параметров процесса, рчя реали­

зации такого подхода г ’обходимо решить следующие задачи:

1. Разработать концепцию формирования критериев управления 

процессом шлифезания сложных поверхностей, наиболее полно отра­

жающую характер физико-механических процессов, грои одящчх в 

техно., ^гической системе и позволяющую обеспечить заданные гю- 

каз.гели качества обработки в автоматизированном производстве.

2. Разработать методы анализа и соответствующие матс-мати-
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чеехие модели элементов технологической си. емы, позг яягацие 

установить аналитические зависимости между входнкми и выходны- % 

ми пзраметреии, обеспечиваицкки заданную точность вычис. ний.

j .  Разработать методы оптимизации состояния течкологич''*}- 

кой системы с учетом ограничен® по установленим физическим 

закономерностям.

4. Разі б0"* ть и иослея,"»т ь  методы и л го ритмы самонаст­

ройки технологических ч-лстем, ооуцествдялцих абразивну»' обра­

ботку сложімх поверхностей на пре ркмно-уі. авляекок оборудова­

нии.

5. Разработать методы и алгоритм» &вто»!&т:]аации кадедки 

шифиеалыаых станкор с ЧЛУ.

- Ь. ііровестк экслерамеьтьдьную проверку полученных резуль­

т а т о в  чнедрт  г в пренэведотво

ш^ада а н ш &  и м о д ю и ч р к и в  м о д ш  элшшгов 

т ^о л о п іч а ш і  сисїйш

Д м  решения пэеть^екнш задач был раэаработан комплекс 

>ат»н#"гичгсг**к деяей, описыым..,йх тивочыв элемента технолс-ч- 

ЧбиКОЙ системы и проигзгц*ЦИ* о ней процессы. Технологическая 

система шлифовального станка представлена набором упругодеферми- 

руемых тел сложной кон̂ -игу рации: пнчделмшя бабка, шшвдель с 

подоипника»'” , шлифовальный круг как упругое неодноро'чое цилин­

дрическое тело, состоящеэ из композиционного материале, единич­

но*» абразивное зерно, удерживаемое с зябкой, набор зерен в сі..зке 

содермщей поры, технологические трещины, включения. Анализ 8Ы - 

под. ,иоч методами механики твердого деформируемого тела, а евн- 

зи с чам были iv—учена решения «расвыг задач пат -атической фи­

зики в сл<гсущей' постановке. Для системы единичное зерно - свяэ- 

41 интегрируется уравнение теда -рядности в 6имолй*я>« коерди-

-  10 -



патах X  > р :

f A g l  <i.

где Ті - температурное иоле a L -oft фазе, Cl - козі^ици- 

ент температуропроводности, 6  - размерный параметр биполярных 

коорцинат, X  - гремя.

Качя-.лное условие задачи

T i U ,f > ,0 )~ T iU ,p t0 ) ‘ 7 > . ' (2 )

Граничные уело виг

т «и , к ) - © ,"(*),

~ги,У))= &£ («О , *3 '

Т( IJ-» Я )  - Та ( J , £>) ,

где т< - температурное поле в зерне, Тг - - связке, У-3 -
„ •  о

их границы, У<, &г - температура на поверхности зерна и связки.

Температурные напряг ния в зерне, связке и на их границах

о ределяются из системы уравнений

- II -

(4)
' 31 + Р _ ^ -  * - 2L _ о _ Э 1  . о i l + . W )  ,
'<ЗЫ« dd-zdf>2 dffi u- do.*  дь2 V і Y J  '

f J i  W  - I t ^ L  / ■ T- 
U i 2 f y V  '  f - V i  L •

Зіг'-.ь Pi - коейбициент Лсме; Ф .., Vi. - О'игармонкческая и гармо­

ническая функции, - коэффициент Пуассона и теплопроводно­

сти і -ой фазы, Ті. - температурное поле, найде1 шое в задаче 

(I) - (3 ). Па границах заданы распределенные нагрузки - нормаль­

ная СЦ, (сі) и тангенциальная Cfe (ot) .

Решение іадачи теплопроводности получено в виде

ОСУ со

Ті. (с і , jb ,X )  r £  2 2  L A Lnfefunfe (f>) + bhfe P<i_r,t( (p )  j  *  (5 )
fcftO n=-<*>

" exp(ind ) exp(fer) > ( i = 1.2).



Функции j-Lrtfe и ft lob находятся из двух .шкновенні . дифферен­

циальных уравн„ііий второго порядка (уравнения Хилл.ч), для посто­

янных интегрирования A ink к 5lnfe, условия (2) - (3) дают 

простою систему алгебраических уравнений.

Решения задачи (4) наедено в в ид з

ї т п  (,£ )£ *** ( ( m i  f,2,b,' )  ,
П . - о а

с о  ( 6 )

Vi. = £  [P^(p .)cos + C^f ь )sin ] .

с :■ ь * і
Здесь Атг - коэффициенты, определяемые из системы елгеб,личес- 

ких уравнений, §тг  - набор гиперболических функций, Pfe,q,fc,- 

определяптся иг уравнений Эйлера. Через функции напряжений опре- 5 

делягтся компоненты напряженного состояния Sjl ,^5р , , с

помощью котсіїьо: бьи определены пег^е^ения U  и я/  , а такке 

интенсивность напряжений *OL . Исследована сходимость рядов (6), 

показано, что при Г>-6  (токе по &  ) процесс приближения ста­

билизируется и дал-чее увеличение П влияет то.:.,ко на четвер- , 

тую значащую цифру- после занятой (O.OI50. Разработанная таким 

г 1разом модег'і с диничным зерном была далее трансформиоозане 

т .к . в таких уоделях обгио ке учитывается: а) влчяние соседних 

зерен и расстояния мевду ними (концентрация); б) влияние пор и 

включений; в) влияние технологичег :их трегчн. Исследование вли­

яния указан? к  факторов, а такке глубины заделки и фо т  зерен 

было проведено*с помощьа метода конечных элементов, при этом 

использовалось программа ШИ КАИ Украины. Ыэтодика исследования \/ 

заключается в следующем. Сначала с помоцью МКЭ проводятся числен­

ные эксперименты для различных структур, абразивных кругов, раз­

меров зерен, тип' > связок, пористости ' др. парам .'•ров, варьи­

руемых в широких пределе''. Получаемые при этом численные значе- 

•и. переменных затем интерполиру; гол с помощью метода наимень-
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-  ІЗ -

ших квсдратов 'тапанными зависимостями. Фрагмент абразивного 

пространства, исследуемый методом конечных элементе в, предс­

тавлен па рис. I ,  где 1 ,2 ,4 ,б ,6 .7 - звена основной фракции, 3 

связка, 0 - включение, 9 - 12 - поры, 13 - технологическая тре­

щина б овяз. з, 14 - в зерне. Здесь те дана картина раепрзделе - 

ни: интенсивности напряа.ечиП к ' .  , осложненная наличием пор, 

включений к соседних зерен. Заданием раэл» лых значений коорди­

нат .узлов сетки конеч.шх элементов можно варьировать геометри - 

часки" naj- іетр^ (размеры зэрен и расстояни' movv ними, рагме- 

ры пор и т  В массивах исходгаг данных зедак-тся тэкам фкзи- 

..з-кеханические своРстза кэкпонентоэ, nj изволвние эннчокия си­

ловых и тсмлэратурннх нзгруэок. Анализ картины напр.-іжз!Шо-дец*>- 

рмй4.оваиноі о состояния поеволяэт определи .̂. . ззрне и связке i J- 

кп, в которых может начаться рост технологических трещ». , при 

этом возможность роста ..аждей трещины определяется коэффициентом 

интенсивности Кі , который яа іется функцией наї.ряаетей іпере- 

ме*"вний): Кх = (_'J у) , где U^. - перемещения в направлении

нормали к вектору скорости резания. С помощью д. вічх (перв'"шых) 

моделей было исследовано влияние на велкч'">у 1СГ в зерне и сеяз-, 

ке характеристик абразивкогб инструмента и рскикоп резания. За­

висимости Кг от номера структуры и зернистости представленії 

на рис. 2 (круг- 24А25СМІІЙ,' обрабьтызаеьай материал сталь 4ПХ). 

Кривые 1 - 4  для евлзг " и кривые 5 - 8  для зерна соответствуют 

зернистости 50,40,25,16. На рис. 3 предстаэлеиы зависимости 

от спорости и глубины резания. Кривые 1-3 для связки и 4-6 для 

зерна определены при следующих эначзникх глубины ре нил: 0.06 

мм, 0 . Л  мм, 0.02 им.

Интерполируя дннные численных зт\Спер:і:л)Нтов с riot щьп we - 

тода наименьших квадратов получим зависимости
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Рис. І. Фрагмент ебря-ивного пространств*,

исследуемый мвто/'У к івчнкх ЭЛвмвЧТОВ

ьЛ*. г. Зависимость К, в »ерне Рис. 3. Зависимость Ks в р-

и свяахе от не и связка ст { «и-

номвры структу- ко в рчан”*

ры м тернист сти.



- для зерна Kj 5 ^ ) (7)

-  для сьяэки <{ - - С с ь И ^ О Л , <е)
где Л/ - номер отд-ктуры, St - зернистость, , ĉft , d ; - 

числовые коэффициенты, представленные в табл. I.

Таблица I

- 15 -

3 )но Св.ізкя
е*

СсЬ СЦ de d b сі і/

Ш

Керамич. І.0Є54 Q.7243 0.4J 0.57 0.36 0.72

Б? їли'». 0.1*36 0.6638 v.44 0 .5 ° 0.38 0.7-1

Вулканит 3.244G 0.9271. 0.46' о.бг 6.У9 0.74

24А

Керамич М-0Є72 0.7С66 0.42 0.57 0.37 0.73

Бакелит. а.1499 0.8917 0.44 0.59 0.39 0.75

f І 3.2627 *.1736 -0.47 0.63 0.42 0.76

43А

Ке раї. .ч. 3.0937 0.8719 0.43 0.58 0.38 0.74

Бакелит, З.ІйфІ 0.9296 0.45 0.61 D.4I 0>'77

Вулканит 3.2884 1.2639 0.47 0.64 0.42 j 0.79 '

Для ^пользования вторичных моделей (7), (3) данные глбл.1 

заносятся в базу данных. С покощью рассмотренной мёто,- 'кк 

построены следующие в.кричные модели у ’ я определения основных 

параметров разрушения активной зоны абразинного инструменте

кг -- с'к p^p»b* u ^ u | 4s fes t feb, (10)

(іл
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£к = ' К,ы Snp Sncn ЦїєіО+Р) ч< *Nt)*r

ft*cr C C i f . V i ' (ІЗ)

(12)

і
Здесь обозначено , Kf - коэффициенты тп ещ тт  с -

ти напряжений в зерне и связке, (керамической), б и - интен­

сивность напряжений в пластичных связках, £«. относительная

критическая ваделка зерна, fi - текущие значения передне -о 

угла на активных зеріах, Рл , Р^- , ° *  - н о у ч М М  л, ради- 

„ льна я и танге (иальная составлявшие сил резания, ^ КР ,

ч  - скорости резания, круга и детали, S - продольная пода­

ча, "t - ллубина резания, d -у- характерный размер зерна, К - 

концентрация, Р - пористость, Nb - содер*' ше включений в свя­

зке *,Cj. t n\i , ft-i. , 9 , , и*- - массив числовых парамет­

ри в вторичных модней.

Для построения макромодели шлифо^^лы. го круга, как неодно­

родного цилиндрического тела, с тощего из композиционного ма­

териала, было пр нтегрировано уравнение

vV4 ■ f A * ;s ЗІ ?гЧ>) •

(14)

, j. і , і ж. - i J i  , . s t .u L s .
'  Г дг . г* о©2 о»гг ! -1 ~дгг г 9г

^  х iai v j .. jr . . i j l  
гг a e v  *" эгб> г я©
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при следующих ’раничных условиях:

при Г « (1  <3Г » Ck, + 2  <|П ММП(9,
' ^  Г (15)

при Г - Г <0|- т О,

где - функция напряжений тормоупругой задать, ^ -
(- J

функция распределения упругих свойств и вг производные, , v , 

с/ - физикс-механические свойства композиционного «атериьла 

круга, пвссчитднныв по правилу смесей. ^  , г  - наружной и вну­

тренний радиусы круга, Я-п- - нагрузка в зоне контакта с деталью, 

фуі ция .еркоупругих напряжения, &  - полярные ко­

ординаты. . результате было получі у и исследовано англитичеокое 

гашение задачи

G r L w )  - - & £ - г*) ‘

U g f g J Trrfr-j|Trrfr)ixt+ f & V

* [ Ч ^ ь М ъ - з : )  M f y  Ы  *  * і en |))со*<?+

. ( а .  Є п £ ) + | £ ±

- сс^б»)

6 е ( г , Ф  ^ г -

- ї й .  ( 4 і « • * .  ( V - t v «  «• n o

*ь ‘ Є о е + Л -  f t

+ в о ( ^  Q i^- o ) - % - а л (в * "& 1)ч $і (а с  >

к in  оГ + a  l ( 6 ̂ -n *-)J сии є>,

W 1̂ )  r ^  1^4-' «*> + jfejt f Trdr +

4 f Trdr)oiT£0 + B< (6*)гг-5Сиг+f) - v 

< ( 3 Є п *>  + * Є м ґ ч 5 )  + ^ ( a o ( ^ f r-0 f O

* St*i 0 .

ЛНБ їм. В. Стефаника 

A H  України



Аниыэ деформаций звеньев размерной цег” : алифова-ьныГ, 

круг - шпинделі нй вал - пед .ипники - корпус шпиндельной бабки 

ходовой винт-гайка - станина произведем по специально рэра- 

ботат. й методике декомпоь.лдии и анализа слоккых объектов, за­

ключающееся в следующем. Распределенная силовая и темпере урная 

нагрузки прикладываются к первому звену цепи (илифовальный круг). 

Определкэтсл iof гвенные дефгчмации звена п  нулевис перемеще- 

> ниях ка границе контакт, лвания .го со следуациі евеном. Далее 

определяется действительная площадг ко итог' звеньас и контак­

тные напряжении первой задачи принимаются в качоотзе силе т а  

граничкчх уолопий второй задачи, что позволяет эпрадолить собст- 

паннні. деформации второго тела и условия контакта мецду вторым 

и треть»- телом и т.д. На риз. 4 представлен фрагмент замкнутой 

контактной цепи а ?'че взаимодействия шпиндельного вала с под - 

шипкиком. Но линии АВ подшипник контактирует с валом, ) линии 

ВГ - с к рцусом. Но специальной методик  ̂ определен» действитель­

ная площадь контакта вала с подшипником (по дуге А*Б‘ ), затем 

решением задачи для по; .ипника £ВГ определены напряжения на ли- 

кчн ВГ ( в точка:' закрепления I-C'j ко то рте будут служить наг- 

1 рузкой для следующего звена размерной цепи. Деформации корпусной 

дзтали при действии нагрузки Ру. =P0«-̂ S и>Х , где С - время, 

представлены на рис. Ь, при этом ►•чнимук̂ у силового и температур-
# > м п

ного воэдей<",вия с.оотбетсіуют точки В, Г, а максимум1' - В, Г. 

Используя метод конечных элементов для численного моделирования 

рассмотренных процессов, мы затем по результатам счета строи- 

вторичные модели деформации звеньев в эцц-

- ' U a *  О у  0 е*- Р(%) , '

-  18 -
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Рио. 5. /ТесЬормяцт: корпусной детали под 

дейетие»* склсвоЯ и температурной 

нагрузок

Рис. 4. Фрагмент эамкчуто* контактной цег.

і *оне в»ацмоде*етвик вала с, под-



где 0 °  - температура, Р - нагрузка, Qlj , ,d i j  -

коэффициенru, пс^ученные с помощью метода наименьших квадратов.

Для определения динамических показателей упругой си< эмы

с памсяцао уравнения Лагранжа 2-го рода била составлена систем*

обыкновенных дифі'еренциельник уравнений рцца 

м
E ( Q m ^ i f n - c ^ nyn)  ̂AnSinU/C , (Л= У,*,, (16)

интегрирование которой д*чт ашиитуды и собственные частоты к ле- 

баний елеч.лтов системы.

Обребатывае* е детали считаем достаточно жесткими, в связи 

с чем в размер динамической н«?строГ .и входит только температур­

ная со танляї »я деформации детали, для определения которой бы­

ли получены регпечия задач теплопроводности и те^ліоупругости.

РАЗРАБОТКА ОСНОВНОЙ К^ДЕПЦИИ 

Из ватные алгоритмы адаптивного ил* )вш>ия, основанные на 

стабилизации силовых и температурных параметров, в данном случае 

не работают, т.к . п^и дрижении криволинейной траектории эти 

параметры и режущая способность йнс??умента н6Прёрывно меняю'тся.

3 езязи с чем ошіа проанализирована возможность идентификации 

процесса шлифования с ш»и<щыо параметр і процесса разрушения 

абрагивных зерен и связки в зоне взаимодействия инструмента с 

деталь». С использованием зависимостей (9) - (135, а также с по­

мощью формулы П.Пэриса ^

- С (Кхгаси -  ^ігиіл)"і 

'де d  2. - приращение грещини в зерне за о; м цикл, tf - число 

циклоч, Кіто* -Ктыт - перепад коэффициента интенсивности напря­

жений за один цикл нагружения зерна, - константы, был:

определены условия (режимы) при которых абразивное зе; но постепен-
•. і '

но истирается по ..ераднаї. поверхности, разрушаясь по '•юям,
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располокен*'ым под уг"о_ Yi к нормали. Угол і (перегний угол 

режущей кромки) постепенно увеличивается, что иедет к росту сил 

тезания и температуры. Вса . проанализировать увеличен.іе нагруз­

ки на зерно с точки зрения ударжания его связкой ( Кг или 6 Ї ), 

то можно ’.талоиить критическое значеьие нагрузки, при достиже­

нии которой с«яка разрушается и зерно вырываем я из нее, вддер- 

I в прк этом максимальное число циь jb нагружения. Разрушение 

связки инициирует появление на поверхности новых репущтх зерен, 

т.е. пгюисходит процесс самозатачивания. Были опредэлечу ноти.ее 

и верхнее значения нагргузок, з пределах которых процесс самоза­

тачивания протекает стабильно. При Кх > , пд* Kjc -

критичес іе знач чиє коэффициента интенсивности н&прлсеник в ср"- 

уке, круг работает в режиме лшания, т.к. зг~на не ри̂ руїиаясь 

выпадает из сэязки. При Кіс и Кг'- Krc/fc. , где k- - то- 

зффициен запаса, реализуется п^цесс чистого реэанич грулпой 

активнга зерен, обеспечивая расчетные значения показателей про­

изводительности и качества обработки. Т .о. било показг }, что 

прс-есс шлифования может оыть от .ан параметрами процесса разру­

шения активное зоны инструмента, с помощью которых можно управлять 

r"X)ueccoM обработки ст. эдых поверхностей.

ПРВДВАРИТЕХ ІАЯ ОПТШПЗАЦИЯ ПАРМЕГРОВ УПРАВЛИШ

Рассмот- їна задача нелинейного програмыирс ания, а которой 

в качестве функции цели было принять выражение, описывал, *3 

производительное?» шлифования, а в качестве ограничений форму- 

-ІН , я рас ета: точности, шероховатости поверхности, температу­

ры на поверхности дет»ли (отсутствие прижогов), мощности, изно­

са инструмента по параметру разрушения, прочности круга, час­

тоты чращения іруга и детали. Окончательно система математичес­

кого программ» івьгіия имеет- вц":
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X(X ,.X ,V (Po  ♦ Р.ХіХгХз'4')  -> max ,
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+ бі (Qiu '0  „ а* >■ Q izC jl' ) ^  6 J, p
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•t-6 Хг^г  ̂ Bit >

*t- if л < ^  8 ti>)

"b-y.Y\\ ^ 6 <з;

* l > о ( u  4,2,3)
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Здес Хі > X г ла -переменные, соответствующие скорос­

ти детали, псдаче и скорости круга, р , Сё , di. , і l , &І. -

числовые параметры елемен.ор технологической системи. В '•чяэи с 

тем, ‘.тс система (20) нелинеі'нр для реаения зедачи бил причи­

нен i/s то, ином талой "лгранжа, с помощью которого задача была 

сзедша к реянию '•чстемы алгебраических уравнений. Область ог­

раничений задачи показана на рис.6 , где Q< -Оц- ограничение 

по точности, В| - - по шероховатости, Qi Я* С« 62 0 / _  р0

темпетатуре, G( С *8*82  - по износу инструмента. Здесь *е нане­

сены тр' последовательных палокения 'функции цели .<*>),

максимальное значение которой достигается в ічке С, * М .

РАЗРАБОТКА И ИСС-ДОВАНИЕ МЕТОДОВ 

АЛГОРИТМОВ САМОНАСТРОЙКИ 

Pei изованнвч в работе бес дисковая самонастраивающаяся сис­

тема управления шлифованием базируется на математических моделях 

ТЄХНОЛОЙЩііСКОЙ системы, с помоцыэ которых вичисляютсп тегущие 

зн' вния критериев упрар’ вния, кигорые затем сравниваются с за­

данными значениями, а величина рассогласования погадает в блок 

лмочастройки, где вы̂  Затеваются но-че, заранее не иэрестные, 

знач- чя управляющих перемените, позволяющие кс пенсирозат1 воз­

мущения. Рпзрабо .аничс математические модели позволяет реализо-'” 

вать несколь j методов управления, при этом длк оперативной иден­

тификации всех параметров состояния необходимы только два .і’зу'*- 

рения: измерение'Составляющей Р^, (с помощью датчика давления, 

ЕСТ ННОГі р подшипник шпинделя) ч измерение мощности, потребля­

емой ризодом главног' движения. В кавдом методе вычисляется оп­

ределенный критерий состояния технологической системы. ІІ0.Г эбло 

проа; 'лизиров-лы методы, базирующие на вычислении: а) параметров 

разрушения зе]- а связки; б) "еформации зерна в различных связ­

ках; п) теыперату-чого поля в активной зоне; г) величин относи-
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Рис. 6 . Облает* ограничения аадачч

нелинейного программирования: 

гі , , Ля , 7-3 - гіслояения 

поверхности целеьой функции, 

X/ ~ ~
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тельной эиделки зерна д) велгчинн изменения переднего угла ре- 

кущих кромок активных зерен. При шлифовании сдсжіпіх поверхностей 

дет&дой из закалешг.сс лег ро ванных сталей абразивными ;<руга*и 

на керамической связке наиболее аффективным являє 'я nep_jtt <е- 

тод, реа-чзуадий концепций управляемого разрушения актигноК по­

верхности абразивного инструмента, основной е "оритм управления 

ля эт ’о случая представлен на. ри .7. Блок I осуществляет ваод 

исходных данных: Xi , & L  - текущие координаты (от УЧ11У) ,ty;,A/L - 

текущие показания датчиков силы и мощности; Si і Fi - 'e-

кущие значения ре„ймоа обработки ( ti. 1 jtmin- глубина резания, 

равная припуску), Кб. - вектор параметров круга (тип аб^лзива, 

зернистслть, тип свяки и т ф . ) , Х>т - вектор параметров детали 

(материал, данные чертежа), - дискретность адапта и, - 

дискретность УЧПУ станка. Далее счетчик 2-3 onpf аляет дискрет - 

ность контроля. В блоке 4 Ві_ .исляются основные параметры процес­

са {скорости круга и дь лди, фактическая площадь контакта кр> д 

с двталмо, сили резания, температура) и текущие ^наче-мя Kj - 

для зерна, Kj - для св,.^ки. 3- ем з блоке 5 Кх' сравнивается 

с допускаемом значением ( f t  - коэффициент запаса), если 

больше допускаемой ве-ччины, то іроисході. осыпание зерен к не-

оСхоп имо уменьшить скорость дзтали Іилок 6 ) ,  если зерна удерлк-
і

Ейстсй связкой, Ч) в блоке 7 значение критерия Кх для ьерна 

сравниваете- с критическим. Если не достигает *хс , зна­

чит ццет затупление круга, рел^цие кромки на зернах не об"рвля- 

птоя. Для актип^зации процесса разрушения bvблоке В скорость 

рег,'лируг''ся іувеличение на единицу). В блоке 9 вы' чуолтся nu- 

раметсы износа зерен, в блике It они сравниваются с разі/з рам и 

зерна. Если разрушение не восстанавливает режущую способность 

зерен, то тр~1уется правка. Продолжение прощ са может быть оста­

новлено в блоке тт, где фиксируется конечная координата поЕерх-



Рис. 7. Шок-схема осіїскнигс ілгорк.м?-.
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ности ( «Ьк.) .

Было проведено исследозание влияния на процесс регулирования 

структуры и пористости абразивного круга. Показы», что пр;;меяь- 

нче высоко пористы. кругов открытых структур ЛОЗВ( яет рьошкрить 

диагазон регулирования петеыокных рассмотренного ачгориту.а в 

1 . 5 - 2  раза, а следовательно, повысить устоГ ивость яисаемы з 

octoj ии управляемого ^-азрупения. Все теоритическяе положения 

были проверены экспериментально.

АВТСІіАТЛЗіицЦЯ НМАДО И НАСТРОИЛИ ІІН/ГЛОШ.ЇІФОЗАЛЬІІІІХ 

СГАШОй С ЧПУ

Рассматриваются вопросы переналадки станков с ЧПУ в авточи- 

тизироаеннсм производстве, $ализующем групповую тех яспт. С 

помощью разработанного программного обеспечения ешагтся запачи 

автоматмзации правки и корр__.ции абразивного инструменте.

Применение ЧПУ пр.. правке требует введение в управляющую 

программу толщины снимаемого слоя, разбиение его на г"к>ходы а 

назначения рет.иуов лравк... сти дачи решаются с помощью разра­

ботанной методики анаг.ииа разрушения зерен и связки при бяэ!я.:о- 

цейстаии иу с правяще- алмазом. Яяя о пред ления опияильной глу­

бины последнего прохода, дающей наибольшее число режущих кромок, 

была рассмотрен следующая задача, рис.8 . Абразивное зерно, зак­

репленное в связке по ломанной АВРТ* , повергается действию 

сосредоточенной силу Рс|( , ри^. 8а, на расстоянии с > вер-
' "‘v v • -і

t-'ины, что яызыяает продвижение трещины, расположенной в точке 

приложен»»’ cwui, на величину 2< . Увеличение нагд кк до 

рис. 86, вызывает продвижение тр^ины до точки I (скол части зер­

на). Нагружение зерна силой Pq* * < 5 Ra« , ріс. 8в, вызывает 

его объемное -оазрушение. При Роч= 2. Ра< зер о выпадает из связ­

ки без разрушение рис. 8г, При отой была определена оптимальная
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Рис. 8. Моделирование взаимодействия 

абразивного зерча с правящим 

алмазом

-  га



толщина нимаемог. слоя на последнем проходе У s d j  / Cty fri , 

где - характерний размер зерна, и подача правки S»i =

Для определения поправке настроечного размере на Галичину 

теплового расширения детали была разработана следующая методика. 

Нестацк.парное темпе атурное поле ч детали было определено 

решением эе -ачи *■ ■'плоптоводности для цилиндрической детали, ко­

торое имеет вид:

т О . г . х ) ,  Г |  <£1 г + ft ад» -n g i r J i  
«- г - р , &

( f  ,2. ,

-  р; (,ГЧ И ) у»
p<r*) /  e e y

f

+ 6>o(Q0fco+ C?,«f Г *  а г В г г \  Q -зВг f"3)  COS
u

* ; . .. 4 \

Здесь To - начальная температура детали, СЬ - коэффици­

ент тзмперз-уропроводности, Jo , - функц; j Бесселя, Г« , r а

- радиусы внутренней и наружной поверхности полей детали, - 

зона контакта,круга с деталью, г , - цилиндрические координа­

ты f  - 'ремя. Температура в зоне контакта детали с кругом за­

дана следующей зависимостью

Qo CQo B, + £ анвпг"с о &!!£ £ ), 22)
П-i *

С пг Ko.jpoll можно а- іроксішировать источник тепла лгбой 

формы на криг іиьвйньїх поверх- остях обрабатываемой детали.
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ііарамотрьі tOi , А"і , Ьі - алгебраические выражения от f“i , Г'я, ,

І *'•Jo ,

Лсследование тепловых деформаций, возникающих в детали при 

действии темизратурного поля (23,) проводилось с оморью метода 

конечных чементов рис .9. При 9< •- 6 НО'1 С. ( - & ? 0 °  и

c>v- С ' 'fo * S-CfC, ) возникающее температурное "оле Т ( ґ,

і зывает s материале детали калряш е О!""*» £(?. 6Ш а 

и ^ефоркгцич U r -#<2 мкм при £ -- 0,4 (*= ,Р- г/г±)
рис.Эв. Изменения температурного поля, рис.96, происходит в*то- 

ченли I .2 cj, что свидетельстует об ударном характере воздействия, 

которое ь :обход:імо учитывать при определении настроечных разме- 

р з л дим образом

Х н - У .  + U r , (23)

где Л» - координата привязки.

Рассмотрена такке вопросы ксрр*...ции управляннях программ 

при программирован!- • об[И.ботк:‘ участков поверхностей деталей, 

икекцих особые точки (точки возврата, точки резкого изменения 

траектории v т і . )

СГ’ЧЖЖІГГЛЛЬІІАЯ ПРОВМРКД ІІСЛУЧаНІШХ РЕЗУЛЬТАТОВ и 

ВНЕДРЕНИЕ И.. В 1Р0Й2В0ДСТВ0

Іірежде всего эксперт нтрльно проверялись применяемые ме - 

тодики анализа процессов резания абразивными зернами и разруше­

ния рекучих кромок. С помощью специальных устройств, защищен­

ных авторски;.,и свидетельствами, проверялись зависимости мевду 

режимами обработки и параметрами единичного зерна ( )fi , A/tfr ,

^ и др.). Отклонение теоритическоГ: зависимости fl-$(y<p Vyl£l't) 

от экспериментальной в широком диапазоне изйонєнил параметров 

нз превысило 15%.

Б лрзиазоде гпепных условиях на станке мод SbO - (< ИЗ. С А/?.
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r 7 . Расчет, коррекции настроечного размера 

величину тє.лового расширения



с помощь разрабої лкного программного обеспечения шлифовалась 

цилиндрическая дета...» - цуансон фі00 х ВО мм, Кмеэдая фасон­

ную поверхксс..» (сфера Р'-^Омм). сри этом рарьи^валасо величина 

иптегвяча контроля ДЧ- - 2 ,4 ,0 ,3 ,10 ,12  с, вводимая с пульта 

УЧПУ. При ДТ-бс-зсе параметры детали находятся в пределах, до- 

пусказмьк ’(оітеіиок ( Rq - І.25икг , IT  - ? , по^оеиность формы 

4 У - 5 .7 мкм ) , время злифованин 0,9?. мич. ДальнеР;пє_ уьел;н:е - 

ниє ЛТ гыЗсиваот рсст Л Х . Так,„.ікна дуги, по ксторіЯ идет 

обработка іірі: t X - 6 t  равна 12 h ш ,  за ею  время образуется

погрешность M i  * 9.?>мкм, однако общее r.pei.i« обработки сокрь- 

щ г ' д о  0.U4 :<ия. в связи этим для различных условий обра-

А ^
бс г:ск следует опред^чять оптимальнее д 1« , при котором система 

по.їг.:СС'гм) компенсирует возмущения.

ііроледгі’нче зкс'іериментн пок шли, что устойчивое шли,£ова- 

кио ос/цзстьл.чет^ч ь узком диапазоне изменения Л к-f и fyw  , 

рис. 10 .( ?"1огн - И /'2 0 0 0 ). Прямоугольник &с(_ определлет по 

лосу Поти Д-тя частот вращения круга, а прямоугольник e f  £ -

для детали. Общая гена CtU V  с' 6,- является зоной устойчивого 

р.-'гулирогькия, в пределах котоу.;** процесс самозатачивания осу­

ществляется в соэтветств; с требованиями основного алгоритма.

Исследовалось T a w  влияние регулирования частот вращения 

круга и детали на ьероховатоогь обрабатываемой поверхности. При 

изменении 1/іср ст 15 до 30 _./с показатель шероховатости Йа. 

снижается -на 46?, в диапазоне 3 0 - 6 0  м/с щеройсватость снижаем­

ся чазн&мителыю, при этом V a t составляло-30 м/мип. При уэели- 

чеьик ^е т д о  70 м/мин изменение ttp от £0 до 60 м/с дает сни- 

*ен!'« шероховатости только на 2b%. Т.о. регулирование параметров 

технологической системи ъ процессе ее самонастройки позволяет 

полностью компенсировать возмущения, при зтэм благодаря тому, 

что зона устойчивого самозатачивания находится в узк л диапазона
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Р«с. 10. Определение пласти самонастройки

Рій.. II. Сйаюя Л'ункпи»налінгя- стоїш 

еамонастр&і.^агадейся системи



изм*>не» я уітрь.9.Ег-хідих переменных, параметры качестве, остаются в 

заданных пределах.

В про і' ь _ од с т в екных условиях злифоьалась і—ртик атулск кз 

стали 40Х ф20 X 85 »в*, Н(с.С-А5-^0головкой A W  (ІХЗОТ 244?-ЬЙ) 

24А.І6СІК5. Заданная точность размеров по 7-му квалитету при 

реализации основного алгоритма kj* - COr\-t постигается при с:п;- 

жения трудоемкости на 2с$.

Црч шлицевании деталей гирубнь штампов шл.;фовальні«>к золов­

ками К?. ф^іОкЦО* 'О  м и  на частоте вреле-

няч «'ООО об /к и н  применение САУ деет  снижение пэгрешнссти фор<ы 

/03  чем в 2  раза , что по' оляет сократить с^ъея трудоемкой руч- 

сЛ пригонки.

Реелкзаци» разработанных алгоритмов мо>ис осуществить на 

различных іилифовальгсіх станках г ЧПУ, для чего необ:;одимс' «ос ос- 

MRCiwTt иимерителяки радиальной силы Pî - и мерности привода 

глазного движения J*f , рііс. I I , где та :е : :еегск обратная г^язь 

г*о перемещением ?( и Sjl приводов П ц , П і , а приводы зрздтния 

круга Htf и детали figет регулируются бесступенчато.

Ш Щ  ВЫВОДЫ И PF'YjlbTATli РАБОТЫ

1 .  ироцэсс ш лиф о^ния слоікпоіі поверхности большой претятен- 

чости является существенно нестационарным, подворкеннки действию 

слстемотччесхих (выэгаьных . ривизной траектории) и случайных (вы- 

аэ&кных •износом инструмента) возмущающих асзДеГ.сгвиЯ, суммар. ,е 

действие которых невоэмскно j зсть на этапе подготовки управля- 

кгци.' программ, что обуславливает необходимость разработки эффек­

тивных а лее ритмов адялтиэного управления даиякуи процессам :.

2 .  Врцру т о г о , что традиционные алгоритмы аааптивного улрея- 

леьия, стабилизирующие силы резания, козршета, кцутгацего момен­

та и т.д. в данном случае неприемлемы. т .к .  •'тн  па .метрн неяре-
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рк'вно меняются при движении по криволинейной поверансстя, то бы­

ла предпринята попите а пг'іска инвариантных к природе внешних воз­

действий критериев оценки хода технологического Г юцеось. В ка­

честве таких критериев были приняты зависимо», .и, связаватцие па­

раметры процесса непрерывного раз рвения абрг 'изного инструмен­

та с г чсодныиги параметр, jh  технолс^ического процесса.

3. Разработаны математические модели процессов зяаимодейст- 

вия абразивного инструмента с элементами технологической си темы, 

связывающие яараі. .три рабочих процессов с управляющими перетек- - 

ными, что позволило разработать концепцию стабилизации состояния 

технологической системы посредством управления процессом разру­

шения абразивного инструмента.

4. На базе принятой концепции разработаны v тоды оператив­

ней идентификации и адаптац. . объекта управления к нестационар­

ным условиям функционир зания.

5. Нокезано, что в процессе обработки абразивные зерна и 

связка хрупко разрушайте;, под дг'ствием сил и температуры, при 

чем разрушение может ос£*4РС?9-"яться только от температурных -нап­

ряжений, что позволяет упрарляг процессо.. по каналу глазного 

двь-ения (вращение круга).

6 . Разрабо1' на методика определения верхнего и нижнего зна­

чений управляющих Переменных .соответствующих в^тхиёй и нижкей гра-з 

нииам режима самозатачивания, 4.-вторые определены как гран .;н ус­

тойчивого состояния процесса обработки.

V. Показа..j , что разработанные критерии оценки хода іехно- 

логического процесса могут ^луки.о в качестье ограничений а за­

даче оптимизации режимов плифоэания. Решена задача нелинейного 

программирования с ограничениями по интенсивн ;ТИ разрушения аб­

разивного инструмента. Полученные оптимальные значения управля­

ющих параметром испол зуются как ус авки з алгоритме управления.
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Ь. Раз саб с ганн Аффективные алгоритм самонастройки техноло-
► г V ■*'' -
гиивскои системы при сифсвании сложных поверхностей н- стенках 

с ЧПУ, позвсляш'ч компенсировать эоьник&югцие воз» цені'я.

9. Разработан;-:ые маг матические модели разрешения абрвзив- 

ш х  зерен и связки при шлифовании использувтоя для моделирования 

лрсцассь правки инструмента, определяются режимы прг. си по кри­

терии минимального расхода абразивного материале, что позволяет 

автоттировать процесс правки.

10. Решены задачи автоматизации настройки и н іадки пишфов- 

вазьныг ?тан:«ов с ЧПУ.

11. Ч.ЗКСЗНУЄ теоретические разработки подтверждены эксгтери-

Применение разработанных алгоритмеt при шшф'іании 

сложи** РоверкнсстеЯ позволяет повысить производительность на 

23 - ЗС% Си в 2 - 2 .5  раза по сравнению с обработкой по шаблону), 

при достш;ені*и шероховатости da * 0.2.6-0-i м^М

1 2 . Дается рек«мзцдации по использование полненных решений,- 

моделей и методов для построения управлявших структур и алгорит­

мов б задках ньтоматизации разнообразных технологических ьроцес- 

сов, использующих абразивный ине*р;,кент.
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THE SUMMARY

Ті. if v'N The development and rese^ch of methods of self-set-up of technological 
system s; .  ^i . ij ir g s  of oifticult surfaces on machine tools with NC. Г  9 dissert 'on  ~n competition 
of scientist uoqsee of doctor of chnical sciences on specialities 05 .t ’  0 /  - automation of 
technolcgk.-i1 processes and productions. Sevastopol the state technical university, Sevastopol, 
1990.

The approach enabling to build the algorithms f self-set-up of technological syst>.;ns at 
grindings of difficult s jrfaces on machine tools with NC Is offerred. The base ot developed 
methods of sell-set up is mr 1e the by concept of controlled destruction of working surface 
abrasive ot toe1, which is constructed on the basis of fundamental decisions extremes cf tasks of 
mathematical physics, described the behaviour of technological sy jm  , effect cf indignations, 
caused by wear of tool. Whereas at movement on curvilinear to trajectories the powers and 
temperature p n m e te  of system are functions ot coordinates, conventional methods their 
stabilization to work will not, therefore criteria of management accept invariant .o nature of external 
effects the parameters of process of destruction abrasive grain and bundee. For preliminary 
optimization of regimes of cutting the task of linear programming is decided. The methods of 
automation, 'djustme.its and set-up of grine nc* machine tools with NC are developed. All 
theoretical development are checked experimentally, algorithms and managing programs are 
introduced in production.
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