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А.А.Ниппель. Ю.В.Папстель
H.H. Щеглов

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА ЭЦВМ

Машиностроительные заводы применяют различные спо-
собы разработки и оформления документации технологиче-
ских процессов. Разрабатываемый ГОСТ,I должен существен-
но улучшить положение.

Используемые методы разработки имеют некоторые не-
достатки: I) широко используемая "маршрутная технология"
ограничивается определением перечня операций, оставляя
проектирование структуры самой операции на усмотрение ра-
бочего и мастера, 2) фактически используемые процессы
часто существенно отличаются от разработанных, 3) расче-
ты технических норм затрат времени и материалов нередко
не производятся и они подменяются опытно-статистическими,
4) большинство теоретических разработок технологии маши-
ностроения (расчет припусков, оптимальных режимов реза-
ния, расчеты точности) - практически не используются.

В этом случае часто не лучшие решения принимаются
потому, что технологи не успевают при проектировании
технологии использовать большой накопленный статистиче-
ский и нормативный материал, рассеянный по справочникам
и монографиям.

Одной из главных причин такого положения является
большая трудоемкость соответствующих расчетов.

С развитием вычислительной техники возник вопрос
использования ЭЦВМ для автоматизации технологического
проектирования.
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Попытка разработки комплексной системы для решения
этой проблемы предпринята Институтом технической киберне-

тики АН БССР [2 , 3]
.

При частном решении вопроса можно выделить две группы
задач:

1) использование ЭЦВМ для решения технологических за-
дач с большим объемом вычислений, таких как оптимизация ре-
жимов обработки (ИТК АН БССР, НИПТИ Таллина, ПКТИ Горько-
го и др,), проектирование технологических процессов обра-
ботки деталей на автоматах с проектированием кулачков
( НКГИ Горький, Пензенский завод ВЭМ),

2) использование ЭЦВМ для решения технологических за-
дач информационно-логического характера, общим для которых
является наличие больших объемов обрабатываемой информации
и логический характер решений, сюда можно отнести выбор
маршрута обработки, выбор оборудования, нормирование за-
трат времени, материалов и пр.

В настоящей статье рассматривают вопросы проектирова-
ния технологических процессов механической обработки на
ЭЦВМ, относящиеся в упомянутом смысле к задачам второго
типа.

Согласно выполненным обследованиям, около АO-50%всех
разрабатываемых процессов в мелкосерийном производстве и в
индивидуальном производстве может выполняться на ЭЦВМ и
улучшение их качества связано со значительным прямым и
косвенным эффектом,

В излагаемой системе автоматического проектирования
технологических процессов можно выделить следующие этапы.

I. Формирование комплексных деталей на основании об-
следования номенклатуры обрабатываемых деталей на соответ-
ствующем заводе.

Первоначально группирование выполняется на основании
сходства формы, размеров и требований к точности обработки
деталей, что предполагает общность технологического про-

Лцесса обработки. Требуется уточнить, насколько целесооб-
разно усложнять форму комплексной детали, так как большее
количество возможных вариантов обработки приводит к черес-
чур длинным программам, что сопряжено с определенными тех-
ническими трудностями.
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В ряде случаев большее количество простых комплексных
деталей целесообразнее одной сложной.

2. Разработка возможных на данном заводе вариантов
технологических процессов обработки комплексной детали с
формулировкой четких критериев выбора того или другого ва-
рианта.

Следует отметить, что в этом отношении имеющиеся мо-
нографии и справочники часто не дают ясных рекомендаций,
многое оставляется на опыт и усмотрение технолога. Этот
раздел технологии требует значительной доработки,

3. Разработка системы программ для автоматического
проектирования на ЭЦВМ технологических процессов механиче-
ской обработки.

Вопрос наиболее экономного ввода информации о детали
в машину заслуживает внимания, поскольку мы сейчас не рас-
полагаем средствами автоматического считывания чертежа и
ввода сведений о форме детали в вычислительную машину.

После изучения способов кодирования информации о де-
тали различных организаций был принят способ кодирования
завода "Большевик" - на "слепыше" комплексной детали за-
полняются сведения о конфигурации конкретной детали.В рас-
поряжении технолога должно быть столько различных слепышей,
сколько комплексных деталей применяется на соответствующем
заводе (фиг. I).

При поименованном способе затраты времени на кодиро-
вание составляют около 10 минут на деталь средней сложнос-
ти, все остальные способы кодирования более трудоемки.

Закодированные сведения о конкретной детали перфори-
руются сплошным массивом, что ускоряет работу.

Работа предлагаемой системы осуществляется в следую-
щей последовательности.

1. Расстановка введенных данных по предусмотренным
местам.

2. Проверка достаточности сведений для описания формы
и качества детали,

3. Расчет размерных цепей.





7

4. Доопределение данных, необходимых для проектиро-
вания технологического процесса, например, определение ша-
га резьбы (если он не задан), определение диаметра отвер-
стия под резьбу и пр.

5. Проверка соответствия материала детали предусмот-
ренному.

6. Определение вида, размеров и веса заготовки.

7. Преобразование кода сведений в массив для ускоре-
ния работы программы,

8. Определение комплекта операций обработки по сведе-
ниям о конкретной детали согласно критерием, определяющим
выбор соответствующего варианта обработки - размер детали,
количество, требования к точности обработки и пр. (фиг,2).

9. Проектирование структуры каждой операции,т.е. оп-
ределение комплекта ее переходов, что производится по про-
веркам наличия у конкретной детали поверхностей комплекс-
ной детали, а также требования к точности обработки и к
качеству поверхностей (фиг. 3), При этом определяется ста-
нок и способ установки.

10. Выбор режущего, измерительного инструмента и уни-
версальных приспособлений.

11. Назначение элементов режима резания по общемаши-
ностроительным нормативам, в дальнейшем - блоком, оптими-
зирующим элементы режима резания [3 , s].

12. Нормирование затрат времени на обработку (фиг.4).
13. Нормирование расхода материалов.
14. Печать технологической карты (фиг. b и фиг, 6), их

размножение предусматривается обычными методами, например,
электрографическим.

Необходимо рассмотреть вопрос о том, что следует при-
водить в технологической карте кроме реквизитов детали,
наименования операций и переходов.

Встречаются технологические карты, перегруженные все-
возможными подробностями, дающими видимость тщательной про-
работки, в то же время, важнейшие сведения о режимах реза-
ния и технической норме времени отсутствуют.
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По-видимому, не следует вводить в карту то, что от-
носится к объему элементарных сведений рабочего соответ-
ствующей квалификации. Например, перечень стандартного
измерительного и режущего инструмента следует давать
только в том случае, если на заводе этот инструмент комп-
лектуется перед выдачей задания рабочему. Если это не де-
лается,то такие сведения излишни.

В карте обязательно должны быть приведены элементы
режима резания и техническая норма времени. Если послед-
няя в настоящее время часто не используется для оплаты
труда рабочего, то она необходима для правильного плани-
рования, а отклонения от нее характеризуют организацион-
ный уровень цеха и завода.

Разработка приведенной системы проектирования техно-
логических процессов обработки деталей на ЭЦВМ весьма
трудоемка, и для автоматизации процесса программирования
необходимо использование алгоритмического языка.

После рассмотрения используемых языков был выбран
ВЭЛГОЛ [6] как язык автоматически обращающийся в ходе
решения задачи к внешней памяти, что необходимо из-за
большого объема постоянной информации и значительной дли-
ны управляющей программы, например, для комплексной дета-
ли, приведенной на фиг, I, общий объем постоянной инфор-
мации около 5000 ячеек, длина управляющей программы около
25000 ячеек.

Изложенная система программ для детали по фиг. I от-
лажена и передана заводу для внедрения.
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•?k£_s2?Puter-Aiding Design of the_Manufасtuning

Processes

Summary

The paper deals with the automatic planning of the ma-
nufacturing processes with the help of computers. Computer-
aiding planning of the process is based on the part-family
manufacturing process. Different versions of processes for
a compound workpiece, which represents all the part of a
family are put into the memory of a computer. The computer
chooses the proper version of the manufacturing process for
each part of the family.



А.Р. Янсон

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ ТОКАРНОГО ГИДРОКОПИРО
ВАЛЬНОГО ПОЛУАВТОМАТА С СИСТЕМАМИ АВТОМАТИЧЕСКОГО
РЕГУЛИРОВАНИЯ (САР) РАЗМЕРА

Производительность механической обработки может быть
существенно повышена при пеоеходе на метод обработки,обе-
спечивающий заданную чистоту поверхности и точность обра-
ботки за один проход. Применяемые для этой цели САР либо
сохраняют неизменной динамическую настройку, т.е, упругое
перемещение режущего инструмента (обусловленное изменени-
ем силы резания и являющимся основным фактором, вызываю-
щим рассеивание размеров деталей) относительно технологи-
ческих баз обрабатываемой детали путем изменения режима
резания (реже изменением жесткости системы или положения
инструмента), либо компенсируют изменение размера стати-
ческой поднастройкой резца, либо выполняют ту и другую
функцию попеременно. В последнем случае статическая
поднастройка выполняется после прохода и предназначена для
компенсации систематического изменения размера.

Для обработки ступенчатых валов на Московском СТАН-
НИНе под руководством проф. Б.С, Балакшина разработана
САР, обеспечивающая неизменность эквивалентной силы Р э =

=аРу + ЬРХ +с Р г путем изменения величины подачи [l],
[2]. Коэффициенты а, Ь и с учитывают влияние каждой со-
ставляющей силы резания на размер определяющие упругие
перемещения СПИД, При этом предполагается, что обрабаты-
ваемый вал жесткий, соотношение PyiPx ;P2 не изменяется в

15
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значительных пределах за период стойкости резца (что при-
близительно правильно для мягких сталей). Если одно из
этих положений не выполняется, то по-видимому правильнее
управлять процессом по радиальному компоненту силы реза-
ния Ру, оказывающему наибольшее влияние на размеры и фор-
му получаемой детали.

Изменение силы резания около некоторой средней в
процессе обработки вызвано колебаниями величины припуска
и непостоянством механических свойств обрабатываемого ма-
териала, Систематическое возрастание силы резания обус-
лавливается износом резца.

Для поддержания Р у (или Рэ ) на заданном уровне изме-
нением режима резания можно пользоваться четырьмя разно-
видностями САР, для которых использованы следующие обо-
значения:

САР-10 и САР-12 -Ру (Рэ ) или Руl (Р Э1 ) соответст-
венно поддерживаются постоянными путем регулирования толь-
ко подачи (I - индекс обрабатываемой ступени вала),Такой
способ, однако, ведет к понижению интенсивности обработ-

ки.
САР-20 и САР-22 -Ру (Рэ ) или Py-L (Р э {,) соответст-

венно поддерживаются постоянными путем одновременного ре-
гулирования подачи и скорости резания так, чтобы приня-
тый период стойкости оставался бы неизменным. Этим час-
тично компенсируется падение интенсивности обработки.

Оправдывается ли построение приведенных систем авто-
матического регулирования, целесообразно выяснить модели-
рованием их работы на ЭВМ,' Благодаря моделированию не-
трудно установить и влияние жесткости СПИД, режима реза-
ния, геометрии резца и пр, на производительность станка,

I. Уравнения для моделирования работы станка

Так как станком с САР размера управляют по компонен-
ту (или компонентам) силы резания, то в первую очередь
надо иметь уравнения, позволяющие рассчитать эти компо-
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ненты в заданный момент обработки, т,е, зависимости , учи-
тывающие достаточно точно влияние режима резания, геометрии
и износа резца. По данным автора в литературе такие уравне-
ния пока не приводятся. Выполненный анализ процесса струж-
кообразования и контактных явлений на передней и задней
поверхностях режущего элемента подтверждает, что составляю-
щие силы резания целесообразно разделить на две группы,

а) Компоненты первоначальной силы резания:

б) Компоненты на следе износа задней поверхности резца
если t> р (i-cosf) , то по фиг. I

' )

где и cj, F
- нормальное и тангенциальное давления на

следе износа задней поверхности,
!*ц - средняя ширина следа износа на задней по-

верхности,
t - глубина резания,
S - подача,
г - радиус округления вершины резца,
'f - главный угол в плане,

если t$ г - cos у )
, ю

Р*п = e xr
\ (I)

= e^ n
, (2)

Pm = e zn . (3)

P*j =<Ы h p4>paV sin^/z). (4)

PP= h j(t ttgH>-PCoB‘ftgf/z+r»fprti tos‘f/z+Vi), (5)

pn =
+ s/2j, (6)

Р ХЬ= h j pvfpprt, sin fp/*> (7)
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Давления на задней поверхности выражаются

Показатели степеней в уравнениях (I), (2), (3), (II) и
(12) рассчитываются по уравнениям регрессии;

(8)

'■п-Ч.'ЛИррЛ-*/ 1). W

где = огс eos (r-tl/r . СЮ)

VP
- sF - CI2)
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где b o j .. . b, sj
- коэффициенты соответствующего уравнения

регрессии,
Х, ... х (5 - кодированные переменные, определяемые

уравнением;

где п l - выбранное значение переменного,
п оl“ среднее значение переменного в опытах определе-

ния коэффициентов уравнений регрессии,
I;, - интервал изменения переменных в тех же опытах,

где n lma)( - максимальное значение переменного,
n lmin - минимальное значение переменного.

Для определения коэффициентов в уравнениях регрессии
были поставлены опыты по полному факториальному плану экс-
перимента (5 - число переменных). Переменными были
выбраны параметры, влияние которых на искомые величины наи-
большие и которые нельзя учитывать существующей теорией
резания (см. табл. I), Все опыты были выполнены двумя груп-
пами резцов, отличавшихся только шириной следа износа на
задней поверхности К* °* 04- мм, hn «- 0,4 мм.

Соблюдение требований к установке и геометрии резца
[3], позволило отличить компоненты первоначальной силы ре-
зания и компоненты от износа резца по задней поверхности
методом экстраполяции силовых зависимостей до нулевой ши-
рины следа износа и получить коэффициенты уравнений ре-
грессии (табл, 2),

Для расчета компоненты первоначальной силы резания
при параметрах f , t и г

, не совпадающих с их значения-
ми в табл. I, следует воспользоваться тем обстоятельством,

F = b o j ■+ b 4 jX,+ . . • +b 5jXs+b 6 jX,X2 + •••

•+■ b ejx,x 5 -ь b (0 jX 2 x 3 + .•. + b )s jx^Ху , (13)

Xl = -l-nn.-.., (и)
* I

т InFlgmin
'i 1 (15)
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что силы стружкообразования зависят в основном от поперечно-
го сечения, а не от формы срезаемого слоя [4],

Постоянные: i = 1,75 мм, f = 45°, = 10°, г = G,2 uu.
Обрабатываемый материал: 4QX, НВср = 227.
Обозначения: V - передний угол, f и fy - ширина и угол на-
клона фаски передней поверхности, - вспомогательный угол
в плане.

Схема на фиг. 2 позволяет рассчитать результирующую горизон-
тальных компонентов силы на передней поверхности:

Переменные и постоянные в опытах
коэффициентов уравнения

Таблица I
для определения
(13)

Уро-
вень

Переменные Кодированное обозначе-
ние переменныхгеометрия резца Г ежим

оезания

Г f
им

0

h V
м/мин

5
mm/oS *2 *3 *4 *5

Нижний 5° 0,08 5° 120 0,23 -I -I -I -I -I
Средний 8°45* 0,113 10° 155 0,30 0 0 0 0 0
Верхний 15° 0,16 ооСМ 200 0,39 +1 +1 +1 +1 +1
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Табл
и
д
a

2

Коэффициенты
в

уравнениях
регрессии(13)

Ин-

Хп

У
п

гП

N

F

деке 1
bl

±

дЬ(,

Ьь

±

дЬ{,

bi

±

Ab't

bi

±

дЬй

bl

i+
>

cr

0

3,4904
0,0148
3,6809

0,0099
4,6750
0,0056
3,2002
0,0295
3,0324
0,0283

I

-0,1335
0,0173

-0,1238
0,
0II6I
-0,0421
0,0066
-0,0852

0,03019
-0,0623
0,0308

2

0,0512
п

0,0388
п

0,0024
п

0,0332
и

0,0198
и

3

0,0998
к

0,0846
и

0,0128
п

0,0749
it

0,0545
it

4

-0,0827
п

-0,068
п

-0,0212
п

-0,1387
n

-0,2146
и

5

0,0455
и

0,0860
II

0,1911
II

-0,0525
it

-0,0311
n

6

0,0088
и

0,0101
II

0,0016
II

0,0424
и

0,0257
it

7

0,0360
п

0,0288
п

0,0068
и

-0,0687
it

-0,0399
ii

8

Q,
0087
п

0,005
II

0,0005
II

-0,0348
it

-0,0032
n

9

-0,0230
п

-0,0192
II

0,0002
II

-0,0037
it

-0,036
It

10

0,0264
и

0,0317
II

0,0071
п

-0,0015
n

-0,0242

II

0,0215
и

0,0164
п

0,0028
п

-0,0387
it

-0,0034
It

12

0,0231
п

0,0117
п

0,0070
It

-0,0697
it

-0,0554
ft

13

0,0190
п

0,0183
II

-0,0022
It

0,0450
и

0,0587
It

14

-0,0092
II

-0,0103
п

-0,0052
It

-0,0301
n

0,0123
II

15

-0,0080
II

-0,0068
II

0,0029
и

0,1150
it

0,0788
II

Примечания;
I
,

д
b
l

рассчитанпри
уровне

вероятности0,95.

,

Обрабатываемый
материал4ÜX,

НВ
ср

=

227
+12,
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где индекс м обозначает, что расчеты выполнены при постоян-
ных табл. I,

-f - угол, определяющий направление движения стружки,
fcp - средний угол в плане.

По фиг. 2:

R*y n при заданной глубине резания рассчитывается:

* Эти соотношения получены Ю.А. Розенбергом [4].

Rkvoml =

Р"М . ,
(16)

* s.n(^cpM -yM)

RxynMl = 7~~~ (17)У tos CfcpH-Ym)

Y-arclq (I8)
U/s. sm^cp + co%(ftp +

По фиг, 3
' при tsг (1 - cosf)

fcP = arc cos tzl/i , (19)

при t>P(l- CO s ф )

(t/n+ cos^-O/sinf + f/2 *

(t/p cos^-l)/f sinf +1

(2D
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Таким образом искомые компоненты первоначальной силы
резания запишутся;

Компоненты силы резания получаются;

Для определения h* в уравнениях (4),.,(9) предположено
1) растет пропорционально времени обработки,
2) стойкость резца определяется износом резца по зад-

ней поверхности.
Первое предположение будет удовлетворено лучше, если

предотвратить начальный износ резца путем доводки нулевой
фаски на задней поверхности резца до ширины, соответствую-
щей значению начального износа [s],

По фиг, 4 прирост следа износа на задней поверхности;

где дт;, - прирост времени обработки,
TL - стойкость резца, соответствующая режиму реза-

ния обрабатываемой ступени,
Нгъоп. - допустимая ширина следа износа.
Средняя ширина следа износа, соответствующая времени

обработки 'Ч выразится:

p« - P,n * P«1 . (26)

Py = Pyn ■+ P,5 ) (27)

P l = Pin + Pii • (28)

где
п RxynMl + Ккупм! 'оо\к хупм =

Р„п = R >cynSin(^ p (23)

Pyn = (2^)

p =

Ргп *'.l . (?5)
in 1,75 ÜbJ

Ah al » (29)
' i-
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Стойкость резца рассчитывается по известному урав-
нению:

предполагая, что используемые режимы попадут на прямолиней-
ный участок характеристики Т= f (v) где это уравнение до-
статочно хорошо отражает действительные зависимости.

Оставшийся период стойкости T 0 определяется (фиг, 4):

Износ резца по задней поверхности сопровождается раз-
мерным износом. По нашим наблюдениям угол фаски Ц при
этом не изменяется. Связь между шириною следа износа Ь 3
ло вершины резца (измеренной перпендикулярно основной плос-
кости) и размерным износом Д Р можно определить по фиг, 5:

hji = h, UI + h 3l . (30)

Ч=Г— , (31)
1 1 Ч 51

Tol —Tl— h }i (32)n^on.
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где г - радиус обрабатываемой детали,
p

Q
- расстояние от уровня центров детали до вершины

резца»

Уравнение (33) целесообразно решить методами расчетной
математики.

Сокращение фаски af передней поверхности можно опре-
делить уравнением:

где коэффициент К учитывает износ фаски со стороны передней
поверхности. По опытам автора для стали 4QX в первом прибли-
жении можно принимать К = 1,25 если s $ 0,4 и К = 1,25 если
s > 0,4.

Производительность обработки наряду со штучной произво-
дительностью целесообразно характеризовать и величиной обра-
ботанной площади:

где v t , Si, tT' - скорость, подача и время обработки элемен-
тарной поверхности детали,

п - число элементарных поверхностей.

Af - (a p /cos •К, (34)

п
&• (35)

О =1
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2. Моделирование работа станка

При наладке любой САР первоначальные v и s следует
выбирать так, чтобы наряду с прочими ограничениями была
бы обеспечена и определенная часть поля допуска S u для
размерного износа резца. Решение этой задачи, связанное с
соответствующими расчетами точности обработки, изложено в
отдельной статье [7], В настоящей работе первоначальные v
и s принимаются заданными.

Схема моделирования работы станка в несколько упро-
щенном виде приводится на блок-схеме (фиг. 6), на которой
указаны основные целевые назначения и последовательность
выполнения операторов, В блок-схеме наряду с математиче-
скими символами использованы символы алгоритмического язы-
ка MALGOL [б].

Оператор I вводит в МОЗУ машины:
1) параметры для расчета компонентов силы резания и

стойкость резца,
2) параметры, связанные со ступенями обрабатываемого

вала, в том числе и первоначальный режим резания,
3) первоначальную геометрию резца,
4) значение контрольных параметров P yK *t , дРуК 'ь , f m;n s

г max 1 I '•>

5) вид САР.

Оператор 2 уточняет:
1) является ли контрольная сила ( Р ук-0 или Р экь ) оди-

наковой для всех обрабатываемых ступеней (принимается ли
CAP-10, САР-20 или САР-12, САР-22),

2) следует ли регулировать Ру (Р а ) изменением только
подачи или одновременным изменением подачи и скорости реза-
ния (САР-10, САР-12 или САР-20, САР-22)

3) заготовка цилиндрическая или ступенчатая (износ по
периметру режущей кромки существенно неравномерный или нет).

Проверки уточняют, какие подпрограммы применяются в
расчетах блок-схеме не указано).
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Ош 4 уточняет заданную длину отрезка aI jL на каждой сту-
пени I вала, которая обрабатывается до проверки Pyt так,
что количество отрезков на каждой ступени было бы це-
лым ( рп - число обрабатываемых ступеней).
Операторы 13 и 14 определяют шаг изменения подачи в зави-

симости от индекса j на ступени.
По текущему значению K w радиальной силы Pyj, (опыт 15)

либо выполняются опыты 16..Л9 (рассчитываются текущие
значения машинного времени обработки данного вала, среднее
значение следа износа на задней поверхности h*-t , размер-
ный износ резца и , величина обработанной поверхности Q,
и ширина фаски передней поверхности f ), либо вводят кор-
рективы в режим резания ( операторы 35.,,39 и 41...49;.

Оператор 33 проверяет, не превышает ли Py*t допустимого
предела. При Pyj, больше допустимого, оператором 21 перед
обработкой следующего вала длина отрезка на ступени со-
кращается вдвое.
Операторы 23 и 24 регистрируют суммарное машинное время и

количество обработанных валов КВ,

Операторы 25, 29 и3O проверяют, сохраняется ли работо-
способность резца: не превышает ли время обработки текуще-
го вала времени обработки первого вала больше, чем на за-
данную величину (т.е, не стала ли s* t меньше заданного ми-
нимального значения), не износилась ли фаска передней по-
верхности (гарантирована ли прочность лезвия), не превыша-
ет ли след износа на задней поверхности допустимого значе-
ния.

При соблюдении требования в операторе 31 выполняется ста-
тическая подналадка, что регистрируется оператором 32.

Программа моделирования работы станка составлена на
алгоритмическом языке malgol[6] и состоит из 324 опера-
торов.
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A. Jaanson

Modelling of the Action of the Hydraulically-

Summary

The formulae for calculating the cutting forces de-
pending on the dynamic of the wear of cutting tool (in
turning the steel 40X) and the formulae for calculating
the length wear are given in the article. Modelling of
the action of the lathe with the help of the digital
computer is described. The systems for controlling the
cutting process according to alternation of the radial
(or equivalent) component of cutting force by changing
only feed or feed and cutting speed simultaneously are
treated. The values of the controlled forces may be gi-
ven for the whole shaft or for each step of the shaft.
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Н.Н. Щеглов, А.Р. Янсон

ВЫБОР РЕЖИМА РЕЗАНИЯ И РАСЧЕТ ТОЧНОСТИ
ОБРАБОТКИ НА ТОКАРНОМ ГИДРОКОПИРОВАЛЬНОМ
ПОЛУАВТОМАТЕ С СИСТЕМАМИ АВТОМАТИЧЕСКОГО

РЕГУЛИРОВАНИЯ (САР) РАЗМЕРА

Производительность и экономичность обработки резани-
ем определяется набором элементов режима резания v , s и
t , сочетание которых следует выбирать так, чтобы задан-
ная целевая функция (себестоимость, производительность и
др.) приняла бы экстремальное значение при соблюдении всех
действующих ограничений. Впервые в общей виде такая зада-
ча была решена доцентом ТПЙ Э.О. Лийвером методом линей-
ного планирования [l]. Им создан прибор "Центрограмма"[2],
позволяющий за 2...3 минуты определить искомые v и s ( t
принимается заданной и равной припуску на обработку) при
соблюдении ограничений, связанных с используемым станком,
инструментом и требованиями к чистоте обработанной по-
верхности. Аналогичные решения в последние годы предложе-
ны и многими другими авторами [3],[4], Качество таким об-
разом оптимизированного режима резания определяется тем,
насколько полно охвачены действующие ограничения на эле-
менты режима резания и насколько точно используемые урав-
нения описывают количественные связи между параметрами
процесса резания. В набор ограничений часто не включаются
ограничения по качеству обработанной поверхности, вибро-
устойчивости системы СПИД, точности обработки и некоторые
другие либо ввиду отсутствия данных для математической
формулировки ограничения, либо ввиду чрезмерной трудоем-
кости вычислений. Развитие современного машиностроения
делает актуальным использование новых производительных

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
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методов обработки, среди которых большой интерес пред-
ставляют станки, оборудованные системами автоматического
регулирования (САР) размера [s], [6], [7], Применение та-
ких станков целесообразно только тогда, когда обеспечи-
вается заданная точность обработки либо меньшим числом
проходов (чаще всего одним), либо режимом резания, сред-
няя интенсивность v. s.t которого выше, чем на станках
без САР. Поэтому при определении режима резания для стан-
ка ,оборудованного САР,особенно важно учитывать и ограни-
чение по точности обработки.

Обработка на настроенном станке осуществима, если
соблюдается условие:

где 5;, - допуск диаметра на I -той ступени вала,
Дфl - погрешность формы,
A pi. - возможное рассеивание размеров при настройке,
sи;5 и ; - чаешь поля допуска для покрытия размерного

износа резца,
к г ,

- минимальное число валов, обрабатываемых до
статической поднастройки станка,

Auj - прирост размерного износа за время обработки
j -ого вала.

Связи между , др ' и элементами режима резания
настолько сложны, что значения Si и vi , удовлетворяющие
неравенство (I), целесообразно определять уточнением
предварительно определенных по остальным ограничениям
значений 3;, и методом вычислительной математики на
ЭВМ.

I. Зависимости для расчета погрешности формы

По существу погрешность формы состоит из двух час-
тей:

где Дф Прl и Дф П |,
- погрешности формы в продольном и

поперечном сечениях соответственно.

Погрешность Аф Прl обуславливается смещением цент-
ров станка и прогибом вала под действием радиального
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фl фпрl ■+■ Аф пl , (5)

(I)
= j (2)
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компонента силы резания , размерным износом и темпера-
турными деформациями резца, а также погрешностью следящей
системы и установки копира. Поскольку в станках, оборудо-
ванных САР, Ру;, поддерживается неизменной, то Аф пр l в те-
чение обработки всей партии деталей изменяется в пренебре-
жительно малых пределах.

Погрешность Дф n i обусловлена колебаниями припуска
и механических свойств обрабатываемого материала в попе-
речном сечении ступени, а также погрешностью установки.
Из-за транспортного запаздывания САР не в состоянии под-
держивать Р yi неизменной в различных точках поперечного
сечения ступени. Станок управляется фактически по среднему
(за один или несколько оборотов детали) значению Вви-
ду этого Дфпи целесообразно отнести к группе случайных
погрешностей и принять в дальнейших расчетах Дфl=Дф Прl'

Для расчета Дф Прl на обрабатываемых ступенях вала
следует выбрать определенное число точек t , w приложения
компонента и определить для них составляющие изменения
размера.

Изменение размера от деформации центров станка:

где j u,i,w “ жесткость шпинделя и пиноли станка при при-
ложении силы в точке w ступени I,

где L - расстояние между центрами станка (длина обраба-
тываемой детали),

ja,, jn - жесткость шпинделя и пиноля соответственно
,

* - расстояние рассматриваемой точки w от пиноли
(опора А на фиг. I).

рассчитывается по уравнениям и методике статьи [7 j
этого же сборника.

Изменение размера от прогиба вала [B]:

V/ .V,w - ; , (4)

: .
_

jua-j П ■ L -
Ull,w x 1 jn+ (1-х) г.] ш

’

(3)
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где Е - модуль продольной упругости.
- осевой момент инерции первой ступени вала,

0А
- угол поворота вала на опоре А,

ЯА - реакция опоры А,
к - числе ступеней от опоры А до точки l,w-,

дО;,дМ; - приведенная поперечная сила и момент на ступе-
ни вала соответственно,

L<iiT расстояние от точки приложения силы ДО.; или мо-
мента ДМ;, до точки l,w.

6 E3, Q a X + R ax* +7 ÄQt_ l\4l+ ЗТ д M l_4 LIKIlK1 j,

lш; “ ’ (6:
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Члены уравнения (6) определяются:

где коэффициент приведения ко определяется уравнением:

где J't - осевой момент инерции ступени I диаметром bi ;

3. ■

1 64

где дР-y'i - приведенная сила P^l,

n - число ступеней вала,
IKIl Kl - расстояние от левого конца ступени iдо опо-

ры В (фиг. I).
Изменение размера от размерного износа резца au;, jW

рассчитывается по уравнениям (30) и (33) [7] этого же
сборника.

Температурными деформациями, а также погрешностью
следящей системы в первом приближении пренебрегаем, счи-
тая, что имеет место ритмичная работа и время перерыва
незначительно.

Суммарное изменение размера под влиянием перечислен-
ных факторов на ступени I в точке w :

Погрешность формы ступени I без учета погрешности
установки копира:

где £чта* u A-im;n
- максимальное и минимальное значение

по (13) соответственно.

’

iül-»i(ku, -kl), (?)

- Mi(ki»,-kO, (8)

к'1 “

J L
’ (9)

RДL I - Д Py t(L- *?+"£ Aüi Д MiLIKLlKL
© л = isi isi ,A SEO,L (lü)

= к iPyk ,
(II)

— (У u,L,w + V bl,w + l,w)* (12)
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2. Расчет копира и суммарной погрешности
формы

Для рационального использования поля допуска базу от-
счета продольных погрешностей формы целесообразно сдвинуть
до точки А с минимальным изменением размера (фиг. I г).Вы-
сота ступени копира с учетом упомянутого сдвига полей:

где д Hj_ - определяется уравнением

Копир следует установить и станок наладить по ступени
вала, на которой за вычетом погрешности формы (13) S'i ока-
жется минимальным:

Эту ступень в дальнейшем принимаем за базовую. Допустимый
наклон копира следует выбрать обратным конусности базовой
ступени. Если наклон копира отрицательный (фиг. 2), то
размеры на ступенях, правев базовой, уменьшаются, а левее
- увеличиваются. При положительном наклоне копира картина
обратная. Изменение размера на концах обрабатываемых сту-
пеней вала от погрешности установки копира:

а) правее базовой ступени

б) левее базовой ступени

где Цт; п и Ц тах - расстояние от опоры Адо правого и
левого края ступени I соответст-
венно,

* к - расстояние от опоры Адо точки с максимальным
значением Д на базовой ступени,

к lOO - допустимое отклонение установки ступени копира
от линии центров станка на длине 100 нм.

H l- (Di-D.IA + iHi, d't)

AHi —( Д t min “ Almin (15)

s:.si-iV' a*)

V I » .

A o K 4mm,mox \,“jlmmau.min -L K too>

a -i kmax,min -*к i.Ayxt mox, mm -T- K, OO , (18)
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Индексы величин A vk и в уравнениях (17) и (18) исполь-
зуются в последовательности написания. Прирост погрешности
формы Д"фnpi °т погрешности установки копира при положи-
тельном наклоне копира рассчитывается по схемам фиг. 2. В
случаях 2а и2в Д"фl -Aykima* •По схеме 26, если Дукlто* -

- д'фl » Aykimin ,ТО Д"фl = Дзетах ~д 'фl i вином случае
Дфl Д у к Imin •По фИГ, 2г, еСЛИ Ayklmin ■+■ Д Ayklmax iТО
Д"фl = A yximin , в ином случае д"фl= A^lmax-AV’В вышеприведен-

ных расчетах учтено, что погрешность от установки копира
имеет случайный характер и ступень копира может сйгь в двух
крайних положениях - Б и Н (фиг. 2). При положительном на-
клоне копира используются аналогичные ресчетные схемы. Сум-
марная погрешность формы на ступени I выражается:

Д+l (19)
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Погрешность установки копира требует пересчета окон-
чательных высот ступеней левее базовой при положительном
наклоне копира и правее базовой при отрицательном наклоне
копира:

Поскольку размеры ступеней обычно задаются от наи-
высшей ступени, то при переходе на новую базовую ступень
следует пересчитать размеры всех ступеней:

3. Расчет возможного рассеивания размеров при
настройке дp i , погрешности настройки д

и настроечного размера D HI

где Д ycl - рассеивание размеров от неточности стабили-
зации составляющей P^i ;

A H t
- погрешность настройки по пробным деталям,

ДЬ;, - допуск на размер между ступенью копира и ба-
зовой ступенью (для последней ДН;, = 0).

Рассеивание д рассчитывается по зависимости:

где ДР Воп
- допустимое колебание радиально! составляющей

Pyl >

jci „in " минимальная жесткость системы при приложении
силы на ступени I (определяется уравнениями
(5) и (24) при помощи расчетной математики).

где j суп - жесткость суппорта,
jbiw ” жесткость вала:

Рассеивание размеров при настройке

Apl =\j A yci- + Д Фп'и + Д нl +Апl 5

н 'вкl “ н l + А"фlЛ • (20)

okl “ Oki ’

4 i- (25)
J J ci, mm

; , j суп -j bi,w’ju,t,w
J Ct,W ; ; ; Il ' '

Jbt,w ' Ju,l,w + -'-Jcyn'J bl|W



Максимальная погрешность формы в поперечном сечении
ступени L выражается:

где Pyimax и PyLmln - максимальная и минимальная радиальная
составляющая в поперечном сечении сту'
пени I .

Погрешность настройки рассчитывается по известному вьт
ражению

где Дн.о.l " погрешность оценки математического ожидания
при настройке,

- погрешность измерения,
Л рег'ь " погрешность регулирования положения инстру-

мента.
Погрешность оценки:

где квадратный корень из числителя представляет поле"мгно-
венного 11 рассеивания размеров на ступени I , п - число
подобных деталей при наладке станка.

Станок следует наладить по базовой ступени вала. Ди-
аметр базовой ступени измеряется на расстоянии х к от опо-
ры А (фиг. 2), Наладочный размер выражается:

где I - индекс базовой ступени.

4. Упрощенная блок-схема алгоритма для уточнения
режима резания по требуемой точности обработки

На блок-сехме (фиг. 3) приводится основное целевое
назначение и последовательность выполнения операторов.Н-
аряду с обычными символами математики использован символ
присвоения : = .
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< 2B '

;
p ji

W - (25)

vi - . (26)J et,mm

ll ди^мl +

,
(2V)

D h =D L -5i + Дфl + Арl/г, (29)
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On. I вводит в МОЗУ машины:

1) параметры, связанные со ступенями обрабатываемого
вала,

2) параметры для расчета компонентов силы резания и
стойкости резца,

3) принятую геометрию резца и первоначальные значе-
ния элементов режима резания s-L , v;, (например, опреде-
ленные на приборе "Дентрограмма" [2]),

4) вид системы автоматического регулирования (САР)
размера [7],

5) параметры, связанные с уточнением режима резания:
Ss - текущий шаг изменения подачи,



6S'vm; n
- минимальный шаг изменения подачи,

s Ki , - минимальное значение целесообразной подачи,
и к^ г - минимальное и максимальное число валов, обраба-

тываемых до статической поднастройки станка.

On. k передает либо первоначальные значения v; » s;,
и nt ,TL (Rt=ol, либо пересчитанные после коррегирова-
ния подачи s -t .

On. 7 определяет индекс базовой ступени вала (в пол-
ной программе проверяется также значение индекса и после
выполнения оп. 8и в случае необходимости вносятся кор-
рективы ).

Если условие on. II не выполняется после первого рас-
чета (Я;, = I), то ограничение по точности обработки не
лимитирует выбора режима резания. В ином случае обработка
с выбранной интенсивностью режима резания не обеспечивает
заданную точность обработки - следует уменьшить подачу.

При соблюдении условий оп, 13 подтверждает,что до-
стигнуто требуемое сочетание St и v- t . несоблюдение ука-
зывает на чрезмерное снижение подачи - шаг изменения по-
дачи следует сократить па расчеты повторить.

Выполнение условий оп. 19 показывает, что обработка
с заданной точностью невозможна.

Действия прочих операторов понятны из фиг. 3.
Программа составлена на алгоритмическом языке malgol

и состоит из 397 операторов.
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Determining the Gutting Data and Calculation of the

Accuracy of Working on a Hydraulically-Operated Co-

pying Semiautomatic Lathe with Sustems for Automatic

Control of Size

Summary

Calculation of accuracy of working the stepped shafts
for systems with controlling the radial component of cut-
ting force is presented in the paper. The given calculation
method allows to determine suitable sizes and set up the
copy, to use rationally the margine tolerance and is fitted
for using the digital computer. According to the described
method cutting data are corrected correspondingly to the
working accuracy.



Т.А. Когер

ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА
ДЕЙСТВИТЕЛЬНУЮ ГЕОМЕТРИЮ РЕЗЦА ПРИ

ТОЧЕНИИ

Действительная геометрия режущего инструмента в про-
цессе резания отличается от статической. Изменения вызва-
ны кинематикой резания и упругими деформациями технологи-
ческой системы.

Изучению кинематических параметров посвящено много
работ [2, 5,7, 8,9, 10], но общепринятой методики их оп-
ределения и расчета до сих пор нет. В основу этих исследо-
ваний легла работа [2] Г.И,Грановского, где обоснован вы-
бор направлений измерения геометрии инструмента в работе и
даны строгие формулировки для определения этих параметров.

Обобщенные уравнения кинематических параметров даны в
работах Н.А. Шевченко [?] и С.С. Петрухина [s]. В работах
[2, 7,6, 9, 10] учитываются разные факторы, влияющие на
геометрию инструмента в процессе обработки, однако влияние
упругих перемещений технологической системы пока мало из-
учено. Действие последних учитывается в работе С.С.Модено-
ва при изменении геометрии резца для управления упругими
перемещениями системы [4].

Дальнейшее повыиение точности и производительности об-
работки резанием требует совместного анализа всех факто-
ров, влияющих на действительную геометрию инструмента в
работе. Для этой цели в лаборатории технологии машино-
строения ТПИ были проведены эксперименты. Определялась дей-
ствительная геометрия токарных проходных резцов в процессе
работы.
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Общепринятые определения геометрических параметров
резцов, введенные ОСТ БКС 68У8, не пригодны для анали-
за геометрии в процессе резания, поэтому используем сле-
дующие определения [2,7.5].

Главный передний угол Va - угол между плоскостью,
перпендикулярной вектору скорости резания и касательной
к передней поверхности в направлении, нормальном к глав-
ной режущей кромке в рассматриваемой точке.

Главный задний угол - угол между касательными к
поверхности резания и к задней поверхности инструмента в
плоскости, нормальней к главной режущей кромке в рас-
сматриваемой точке.

Главный угол - угол между вектором подачи и ка-
сательной к главной режущей кромка в рассматриваемой точ-
ке (фиг. I).

Угол .наклона главной режущей кромки - угол меж-
ду касательной к главной режущей кромке в рассматривае-
мой точке з плоскостью,перпендикулярной к вектору ско-
рости резания в той же точке (фиг. I)

Фиг. 1, Направление скорости резания и плоскость 1 , перпен-
дикулярная к скорости.
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На фиг. I изображено расположение плоскости 1
,

пер-
пендикулярной к вектору скорости резания. Скорость реза-
ния V является векторной суммой окружной скорости v 0 и
продольной подачи š .

Из вышеприведенных определений следует, что углы в
рабочем состоянии не постоянны, а меняются вдоль режущей
кромки. Действительно, вектор скорости резания имеет в
каждой точке свое направление. На фиг. 2а показаны разные
направления вектора скорости в плоскости OXI,

Фиг. 2, Направление векторе скорости резания:
а в плоскости OXZ j б в плоскости ОУ“L

где угол ju определяется по формуле

где s - продольная подача, мм/об,
D - диаметр обработки,на котором находится рас-

сматриваемая точка режущей кромки.
Из формулы (I) следует, что ju имеет наибольшее зна-

чение у вершины резца.
На фиг. 26 показаны разные направления векторе ско-

рости в плоскости OYI , где угол т определяется из форму-
лы

Изменения углов в процессе резания находились по уп-
ругим перемещениям технологической системы под рабочей на-
грузкой, учитывая влияние кинематики резания. Соответст-
вующая экспериментальная установка описана в работе [3].

. Ihsmr _ -3- (2)

V-Ib- a)
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Действительный передний угол определяется по фор-
муле;

задний угол оСр ;

угол наклона главной реяущей кромки

и главный угол ;

где 'f - соответствующие углы, измеренные в ста-
тике по общепринятой методике.

/J и *с - углы из формул (I) и (2),
- угол поворота резца в плоскости ОХУ,

с - угол поворота резца в плоскости OYI.
Опыты выполнялись в соответствии с теорией планирова-

ния экспериментов. Использовались дробные факторные планы
с четырьмя независимыми переменными на двух уровнях [6,11J
Каждая серия состояла из восьми опытов, где переменные на-
ходились на разных уровнях.

Независимые переменные - скорость резания v .продоль-
ная подача &

, статический передний угол jf и глубина ре-
зания t .

Форма и закрепление заготовок показаны на фиг, 3. На
заготовках изготовлены шлифованные пояски I для установки
измерительных наконечников. Материал - сталь 45 в состоя-
нии поставки.

Опыты ставились на двух станках. Станок IК62Б был се-
рийный, а на станке 1K62 был перестроен передний центр
и вращающийся задний центр был встроен в пиноль. Таким об-
разом, жесткость переднего центра уменьшилась, а заднего
увеличилась.

ii = ,

<*
?=arctg (ovujcosOf-*)],

Хг= X+arctq rl]]-t-arctg [tq(a--x) s]]

, (6)
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Фиг. 3, Форма и закрепление заготовок;
а - заготовка 1 типа в патроне; б - заготовка II типа
в центрах.

Использованные прямые проходные резцы осиашены пла-
стинками из твердого сплава TISK6. Статическая геометрия *.

ширина фаски f = 0,2 ыи, угол фаски = -5 °, X = 0 °.

Режимы: 5 = 0,21 и 0,39 об/мм, v = 86...190 м/мин.,
= 1,5...5 мм.

Результаты обрабатывались на ЭЦВМ "Минск-22".
Математическим описанием исследуемого процесса явяяп

ется эмпирическая функциональная зависимость выходных па-
раметров (углов у , рассчитанных по формулам (3...6) от
входных:

Для описания процесса ищем приближенную функцию (7)
из определенного класса функций [7], В наших условиях оп-
равдано использование линейной зависимости,выражаемой урав-
нением вида

где у ~ арифметическое среднее выходных величин,
Ь' - эмпирические коэффициенты,
X;, - независимые переменные,
х® - средний уровень независимых переменных в опы-

тах.
Коэффициенты уравнения (8) вычисляются по формуле

У = V + I Mxi-xjy, (8)
L=i

У = F (v, з (7)

Ч=43и9Q°,у = 5 и 20 °, =л=л,= Ю °, Р = I,2мм,



где N - число опытов в серии,
U - интервал вариации для независимых переменных,
j = 1... N;
*Lj - значения независимых переменных в опытах.

По величинам коэффициентов Ь‘ можно судить о влиянии
отдельных факторов на процесс. Например, на станке IК62Б
при f = 45 0 для заготовок I типа диаметром 38 мм уравне-
ние (8) имеет вид

где v в м/мин, S в мм/об, у в рад и t в мы.
Изменение заданного угла д<* = -ду-
Из уравнений типа (10) видно, что важнейшим фактором

является продольная подача s ■ Скорость резания v не имеет
почти никакого значения, поскольку коэффициент при ней
значительно меньше других. При f = 45 0 коэффициенты при s
и у одного порядка, а при f=9o 0 коэффициенты при у в
10 раз меньше. Влияние глубины резания при f=4s 0 при-
мерно в 10 раз сильнее, чем при 'f = 90 °.

Рассмотрим отдельно характер изменения углов резца от
подачи и глубины резания. Соответствующие графики приведе-
ны на фиг. 4...7, данные сведены в табл. I

На фиг. 4...7 сплошными линиями изображены графики
при f = 45 0 и штриховыми - при Ц> = 90 °.

На фиг. 4 изображена зависимость изменения переднего
угла от подачи.

У заготовки П типа измерения выполнялись в трех сече-
ниях - у обоих концов и в середине. В каждом сечении вы-
числены изменения углов у вершины резца и у наружного диа-
метра заготовки (см. фиг. 2). Линии 3и5 на фиг. 4 изо-
бражают максимальную и минимальную величину |ду'l у одной за-
готовки при f=4s °, и линии 6и 7 - при =BO °. В
первом случае составляющая силы резания Р у по сравнению с
другими компонентами больше, поэтому и расстояние между
экстремальными значениями ду больше. Все другие линии в
табл. I изображают максимальные значения изменений углов.
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ДV • 1 0г
= 8,16 -0,02v - 16,093 + 3,94*-3, Hi рад, (IÜ)

Ь -
Vi

1 N Li, ( 5 )
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На абсолютную величину ду существенно влияет жест-
кость технологической системы. Все элементы системы выби-
рались постоянными, за исключением диаметра и длины заго-
товок. Диаметр входит и в .формулы (I) и (2),Поэтому линии
I и 2 (f = 45 °) находятся выше других. Система cf= 90 0

мало чувствительна к изменению жесткости - линии 6 и 7.
На фиг. 5 приведены зависимости |д](l от глубины реза-

ния. При f = 90 0 (линии <t и 6) изменение t не влечет за
собой существенного изменения составляющей Ру , поэтому за-
висимость A](-t очень слаба и линии почти параллель-
ны оси абсцисс. Кроме того,в уравнениях (5) и (4) по-
следний член, содержащий cos(f-Ä), при 'f »90 0 близок
к нулю, и угол т , зависящий от Р г ,не имеет значения.

При уменьшении главного угла в плане увеличение глу-
бины резания вызывает рост Ру и линии стремятся вверх,осо-
бенно при уменьшении жесткости системы (линия I).

Т а

Данные для графиков на фиг. 4.,

б л И 1

.7

а I

№ ли- Заготовка
>

рад

t, Место
обра-
ботки

нии на
Г'?*т# •• г

Станок тип диам.,
мы

v >

м/мип
мы на
фиг.
4 и 6

I 1К62Б I 58 45 147,5 0,3494 3 О

2 И I 32 45 162 II 5 3
3 и П 92 45 176 0,3491 3 3
4 !1 I 38 90 147,5 0,3167 3 3

5 И п 92 45 176 0,5491 3 п
6 IK62 п 70 90 167 0,3345 3 п
7 II п 70 90 167 0,3345 3 3

8 IK62E I 52 45 162 0,3579 4 3

Прим е ч а н и е: 3 - обработка у заднего
П - у переднего.

центра *
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Фиг. 4, Зависимость 4 У от подачи.

Зависимости изменения угла наклона главной режущей
кромки IдХ/ от подачи и глубины резания даны на фиг. 6 и 7,

Линии I и 8 хорошо иллюстрируют влияние уменьшения
жесткости, для Iэтих случаев разница только в диаметре за™
готовок.

Если изменения |ДК( и Iда.l при =9O меньше, чем при
f= 45 , то для IдХl имеем обратную картину. В формуле (5)
множитель sinCf-Sr) в последнем члене у <т достигает
своего максимума при f = 90 °, а !дХI в основном зависит от
величины угла поворота резца в плоскости 0Y7. .

Для оценки ошибки вычисленных значений изменений углов
найдены доверительные интервалы [ill по выражению

s'Ч««да)
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Фяг, 5. Зависимость Ц от глубины резания.

где у - истинная выходная величина,
у - выходная величина по уравнению (8),
I, к - коэффициент распределения Стьюдента,
Ь~ - оценка дисперсии у•

Доверительные интервалы, вычисленные по выражению(И)
с вероятностью (100 - )=95 % не превышают t 0,15-I0“ 3

раз для фиг.4 и sи* 0, раз для фиг. 6и 7.
Описанные эксперименты проведены в условиях жесткой

технологической системы и при невысоких режимах обработки
(см. табл. I), в результате чего изменения геометрии резца
в работе невелики. Геометрические расчеты по формулам (3)
... 6) показывают,что при более интенсивных режимах и
меньшей жесткости системы углы в рабочем состоянии отлича-
ются от статических на 1...2 °,
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Фиг. 8. Зависимость л Л от подача.

Фиг. 7, Зависимость от глубины резания.
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Определены основные факторы, влияющие на изменение уг-
лов и характер действия каждого из них» Б уравнениях (3...
5) второй член правой части характеризует в основном влия-
ние кинематических, а третий - технологических факторов,
причем пренебрежение ни одним не оправдано.

Жесткость системы влияет существенно на изменение
геометрии. Вопросы влияния исследуемых явлений на точность
и шероховатость поверхности и силы резания нуждаются в
дальнейшем исследовании.
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T. Koger

The Influence of the Technological Factors on the

Real Geometry_of Lathe_Tools_in_Turnin§_Process

Summary

The factors which influence the real geometry of lathe
tools are described in the article. The definitions of real
perametres of lathe tools and formulas for the calculation
of these parametres according to the shifts of the techno-
logical system are given.

The methods of experimentation and the linear modelling
of the real geometry of lathe tool are described. These li-
near models take into account the cutting data, the statical
geometry of lathe tool and the rigidity of technological
system.
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Т.А. Когер

УСТРОЙСТВО ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ПОД РАБОЧЕЙ

НАГРУЗКОЙ

Дальнейшее развитие технологии машиностроения требует
уточнения и расширения исходной информации о процессе ме-
ханической обработки деталей. Эти вопросы актуальны для
повышения точности и производительности обработки и каче-
ства обработанной поверхности.

Жесткость технологической системы является наиболее
важным фактором, влияющим на точность обработки.

Упругие деформации технологической системы порождают
изменения геометрии режущего инструмента в процессе обра-
ботки, что обычно не учитывается при перенесении в техно-
логию рекомендаций теории резания об оптимальных значениях
геометрий резпа.

В лаборатории технологии машиностроения Таллинского
политехнического института были проведены эксперименты для
определения рабочей геометрии резца в процессе обработки,
для чего определялись упругие перемещения элементов техно-
логической системы при токарной обработке валов (фиг. I).

Результирующее упругое перемещение у в координатных
плоскостях OXI и ОХУ является алгебраической суммой
следующих перемещений з этих плоскостях [l]:

где - перемещение центров, которое образуется из пере-
мещения у„ переднего и заднего центра.

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИНА № 317 1971

УДК 621.91

у= уц + +vp+ Ус ,
(1)



V-g - упругая деформация обрабатываемой детали,
Ур “ упругая деформация резца,
Ус - упругая деформация суппорта.

Если производится обработка в центрах с использовани-
ем одностороннего поводка, как изображено на фиг, I, то по-
водок вызывает изменение результирующей силы, особенно
при обработке вблизи переднего центра, что порождает доба-
вочные перемещения в системе.

Слагаемые уравнения (I) не могут быть аналитически
определены для конкретной технологической системы. Их ве-
личины можно определить только экспериментальным путем.

Как известно, упругие перемещения системы могут быть
определены принципиально двумя методами. Статический метод,
который применяется чаще, заключается в измерении переме-
щений системы, возникающих под действием усилий, имитирую-
щих силу резания [l, 3, 4-]. Метод отличается простотой оп-
ределения величины и направления приложенной силы и удоб-
ством снятия отсчетов с приборов. Можно определить жест-
кость отдельных узлов станков и отдельных деталей узлов.
Это дает возможность выявить слабое звено системы
ряду с изложенными достоинствами статический метод имеет
и недостатки. В статике невозможно учитывать влияние инер-
ционных, вибрационных и других нагрузок, которые возникают
в работе станка помимо сил резания. Жесткость системы в ра-
бочих условиях из-за перераспределения зазоров и пульсации
силы резания отличается от жесткости, полученной статичес-
ким методом [3, 5, 6],

Проф. К.С. Колев ввел понятие "динамической жесткос-
ти" [s]и указал, что

где Ут>uh
“ динамическое перемещение,

у ьт - статическое перемещение,
Я - коэффициент динамической жесткости (в большин-

стве случаев >1).
По вышеуказанным причинам в настоящей работе был вы-

бран динамический метод определения упругих перемещений тех-
нологической системы.

56

— 1 (^)



57

На токарном станке IК62Б обрабатывались специальные
заготовки типа валов из стали 45. На заготовках были из-
готовлены специальные шлифованные пояски для установки
измерительных наконечников.

Измерительными приборами служили индикаторы часово-
го типа с разгрузкой механизма от ударов и с ценой деле-
ния шкалы 0,002 и 0,01 мм. Индикаторами определялись ус-
редненные значения максимальных перемещений отдельных
частей системы.

Для установки индикаторов было изготовлено специ-
альное приспособление, которое опирается на стальные фер-
мы, прикрепленные к полу. Таким образом, приспособление
стоит на трех опорах независимо от станка. Это обстоя-
тельство имеет определенное значение, так как указал
проф, Б.С. Балакшин [l], при использовании в качестве ба-
зы станину, малые по величине, но действующие на боль-
шом плече деформации станины могут дать большую погреш-
ность.

Верхняя часть приспособления изображена на фиг. 2.
Деталь I обрабатывается в центрах. На штангах 2 установ-
лены кронштейны 7 для индикаторов. Штанги 2 опираются на
заднюю 8 и переднюю 3 фермы.

Индикаторы для измерения перемещений бабок у п и
и детали установлены в вершикальной OXI и горизон-
тальной OXY плоскостях.

Фиг. 1 . Упругие перемещения, возникающие в системе под
рабочей нагрузкой.
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Индикаторы для измерения перемещений суппорта у с и
деформаций резца ур установлены на специальной каретке
5. Каретка опирается роликами на переднюю треугольную на-
правляющую станины и сферическим наконечником на заднюю
плоскую направляющую. Суппорт толкает каретку перед со-
бой, причем их контакт осуществляется в одной точке у
передней треугольной направляющей. Установить индикаторы
для измерения у с и независимо от станка оказалось
невозможным, так как суппорт во время работы перемещает-
ся вдоль станины.

Индикаторы у резца расположены в соответствии с
правилом "шести точек". Таким образом можно определить
пространственные перемещения резца.

Поворот головки резца в плоскости OYI измерялся зер-
кальным приспособлением. На головке резца была закреплена
стойка для зеркала 6, на которое направлялся пучок лучей
из проекционного аппарата "ЛЭТИ". Пучок отраженных лучей
перемещался по экрану, установленному на расстоянии около
4-х метров от зеркала. Угол поворота головки разца в ра-
дианах

где h - величина перемещения луча на экране,
t - расстояние между экраном и зеркалом.

Для определения силы резания на суппорт был установ-
лен электрический трехкомпонентный динамометр УДМ-I. По-
грешность измерений из-за того, что основные измерения вы-
полнялись оригинальным суппортом станка, а силы определе-
ны динамометром, установленным вместо резцедержателя, не-
значительна, тан как показали измерения, жесткостные ха-
рактеристики динамометра УДМ-I и суппорта одного порядка.

Конструкция измерительного устройства выбрана так,что
индикаторы можно подводить к любым элементам технологиче-
ской системы, причем количество одновременно устанавливае-
мых индикаторов (или других измерительных приборов) может
быть весьма большим. Суппорт перемещается свободно под

СГ = h/L, (3)
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треугольником штанг и опорные фермы не мешают свободному
доступу к органам управления станком.

Измерительное устройство может быть установлено над
любым токарным станком, габариты которых значительно не
превышают габаритов станка IК62Б. Измерения можно прово-
дить при любом методе закрепления детали и при любой кон-
фигурации детали.

Устройство может служить при разных измерениях жест-
кости технологической системы и ее отдельных элементов
при работе станка и в статике.
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T, Koger

A Device for the Measuring of the Shifts of

Technological System Under Working Forces

Summary

The static and dynamic methods of measuring the shifts
of technological system are compared in this article.

The construction of a device foi‘ the dynamic method is
described.





Ю.В. Палетель

О НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЯХ МЕХАНИЧЕСКОЙ СХEMЫ
ДЕФОРМИРОВАНИЯ ПРИ ОБРАБОТКЕ ДЕТАЛЕЙ ТИПА

ПОЛЫХ ВАЛОВ ОБКАТЫВАНИЕМ

Механическая схема деформирования может быть представ-
лена как сочетание схем главных напряжений и главных этап-
ных деформаций данного малого этапа деформирования для рас-
сматриваемой области однородного механического состояния[l]. Действующие напряжения и деформации, в свою очередь,
являются функцией внешних сил, их величины и закона распре-
деления.

При обкатывании жесткими многороликовыми инструментами
величина внешних сил определяется взаимодействием системы

деталь-инструмент”, т,е. усилия обработки достигаются на-
тягом определенной величиям.

Принципиальная схема деформирования полых валов пока-зана на фиг. I, Заготовка имеет определенный диаметр d
? с

допуском Ad у Для получения размера с! г или, иными слова-ми, нужной степени формоизменения, деформирующие элементы
устанавливаются на размер d 0 , обеспечивающий натяг I. До-
пуск на заготовку под обкатывание adj обуславливает коле-
бание натяга д1 и тем самым колебание конечного размера
на Ad.. В зоне контакта величина деформации больше на ве-
личину упругой деформации. Дополнительную упругую деформа-
цию и надо рассматривать как величину, состоящую из двух
компонентов:
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TALLINNA POLÜTEHNILISI INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А №317 J97!

УДК 621.787.4,658.562,3

) >'u=и + и ,
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Ф*Г. 1 . Принципиальная схема деформирования.1 - деталь, 2 - деформирующий элемент.

Фмг. 2. Величина приведенных напряжений (1) и упругого
прогиба стенок вала (2) в зависимости от К.Р.Ж,
деталей.
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Фиг, 3. Величина осевых (1) н окружных (2) напряжений в
зависимости от К.Р.Ж. детали.

Фиг, 4, Распределение осевых (1) и окружных (2) напряжений
вдоль осн детали (02,13).
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где u - упругая деформация обрабатываемого материала,
и" - упругая деформация конструкции.

Деформация и’ определяется как доля упругой деформации
от всей деформации и при постоянной степени пластической
деформации зависит от упругих свойств материала, аи"
рассматривается как упругий прогиб стенок вала. При обра-
ботке сплошных валов и" практически равняется нулю.

По сравнению со сплошными валами механическая схема
деформирования полых валов, кроме увеличенных упругих де-
формаций, отличается еще измененным напряженным состоянием.
При воздействии внешних деформирующих сил в вале возбужда-
ются два независимых поля напряжения: I) контактные напря-
жения, интенсивность которых определяется интенсивностью
внешней нагрузки, геометрической формой и размерами дефор-
мирующих элементов, и 2) объемные напряжения в стенках ва-
ла, интенсивность которых определяется интенсивностью внеш-
ней нагрузки и коэффициентом радиальной жесткости вала С=

гг/Г, (в дальнейшем К.РД,), Таким образом, суммарные
напряжения определяются как сумма интенсивностей двух по-
лей напряжений.

Б первом приближении нагрузку, действующую на полый
вал, можно рассмотреть как сосредоточенную кольцевую на-
грузку интенсивностью , равной усилию, действующему на
деформирующий элемент.

Это допущение справедливо на основе данных работы [2],
по которым неравномерность окружных усилий при количестве
деформирующих элементов п= 6 равна 1,16, а при п= 6 -

1,08. Здесь под неравномерностью окружных сил подразумева-
ется соотношение Nmo^Nm jni где N - окружные сжимающие си-
лы в стенках цилиндра. При этом в зоне контакта возбуждают-
ся напряжения сг, ><г сг3 ив объеме детали напряжения

> Ор. Для выражения приведенных напряжений пользу-
емся теорией "энергии формоизменения", так как по теории
максимальных касательных напряжений для случая всесторонне-
го сжатия приведенные напряжения получаются отрицательными,
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в то время как по существу представляют собой существенно
положительную величину.

Таким образом, повышенная интенсивность напряжений в
зоне контакта, обуславливаемая дополнительным полем объем-
ных напряжений, вызывает увеличение глубины и степень пла-
стической деформации, чем и можно объяснить увеличенное из-
менение размеров детали в процессе обкатывания полых валов.

Для количественной оценки влияния дополнительного поля
напряжений воспользуемся методикой расчета толстостенных
труб, базирующейся на использовании вариационной формулы
Каетилиано [З].7 Учитывая введенное условие о действии со-
средоточенной кольцевой нагрузки, произведем в этой методике
некоторые изменения в приведенных уравнениях.

По условию методики длина нагруженного участка с рав-
номерно распределенным давлением р равняется агг где п 2 -

радиус наружной поверхности. Задачу о сосредоточенной нагруз-
ке можно рассматривать как частный случай при стремлении
а— 0, тогда как произведение ра г г = Р сохраняет постоян-
ное значение. При этом р заменяется его выражением Р/п 2 ,а
функции

при стремлении а— 0 примут следующий вид:

Также условимся, что напряжения и перемещения исследуем на
границах стенки вала, то есть в случаях, когда = к и =l.

Итак, уравнения напряжений и перемещений для внутрен-
ней поверхности вала =к) •.

1.05)-С.8г?(5),
1г(?) -C.Tn’(S)-

гг (?)-с[т„(;м„ (а-«Я.

0> = 0 ,

. сгг .гг=-IДl<(кМг(5К(l<)



и для наружной поверхности вала

где 7-i(C) u - функции только абсцисс, определяющиеся
из условия минимума потенциальной энер-
гии,

V(0?) и Чг (у] - функция только от 9 ,

= - изменяется в пределах <t < <=■<• ,

1 г

9 =-р - изменяется в пределах k=n i/p1 ,

Р - текущий радиус вала ,

р
!

- внутренний радиус полого вала,
гг - наружный радиус полого вала*

Исследованию подвергались валы с наружным диаметром
64 мм и с внутренним диаметром 40, 50 и 20 мм.

Как показывают расчеты, в ходе обработки в стенках вала
возникают значительные напряжения. Как правило, напряжения
на внутренней поверхности превышают по величине напряжения
на наружной поверхности, причем разница между этими напряже-
ниями увеличивается при увеличении K.P.I. (фиг. 2).

Окружные напряжения при малых К.РЛ, вала имеют пример-
но равные и относительно высокие значения по сечению, при С=
= 1,6 s 0,25Р* С увеличением К.Р.Ж, величина окружных
напряжений резко падает, стремясь к определенной величине,
соответствующей С * °° (фиг, 3)

Однако зона влияния окружных напряжений на внутренней
и наружной поверхностях разные. Так например, если на наруж-
ной поверхности значениями можно пренебречь на расстоя-
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гl= u-+/J<rz ,

u— = -P —+ z''23^z’’23jv- p, l-k 1 1 1 г 1

-ip
'

-I.«K01-U(«)vJtO,
гг- + Я^-^Р.

и - Е --р (т^-яМ>.-*Х.
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нии i = 0,5 г г (фиг. 4) от точки приложения нагрузки, то
на внутренней поверхности еще при г = 1,2 Pi crt = 0,075Р.

Осевые напряжения характерны тем, что на наружной
поверхности они сжимающие, а на внутренней поверхности рас-
тягивающие. Как и окружные напряжения с увеличением K.P.S.
вала они резко падают, причем бг на внутренней поверхности
приближаются к нулю при стремлении г,- 0, а сгг на наруж-
ной поверхности к значениям сг г при С = <=•<> • <тг харак-
терны еще тем, что в точке приложения нагрузки они имеют
пик (фиг. 3), а затем быстро затухают, перейдя на наружной
поверхности в растягивающие, а на внутренней в сжимающие.

При сравнении crj. и сг выясняется, что в точке при-
ложения внешней нагрузки агг > <?±. Поэтому исследуя влияния
полей объемных напряжений неправильно оперировать только
окружными напряжениями, т.е. брать за основу плоское напря-
женное состояние.

Как видно из фиг.З, график изменения <г пр/Р как при
9 = к, так и при 9 = 1 имеет одинаковый характер изменения.С
уменьшением сг пр /Р резко повышается и при С —• I (<гпр/р)~

При анализе полученных данных относительно упругих пе-
ремещений выясняется аналогия закономерности изменения

=fi (С) и u =fi(C) фиг. 2. Начиная сС = 3 упру-
гое перемещение стремится к определенной величине и’ , ко-
торая равняется упругой деформации самого металла. Уменьше-
ние К.Р.Ж. вала приводит к быстрому возрастанию упругих
перемещений и, начиная с какого-то предела, вал данным спо-
собом не обрабатывается, ввиду потери устойчивости.

На основе проведенного анализа можно сказать, что при
С >3,2 пластическая деформация металла обуславливается в
основном контактными напряжениями, при 1,3 < С <3,2 плас-
тическая деформация обуславливается сочетанием объемных к
контактных полей напряжений, при С < 1,3 - преимущественно
полями объемных напряжений.

На практике чаще всего встречаются данного типа детали
в качестве штоков гидроцилиндров. Как правило их точность
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задается по Х 3 ,
что даст большой диапазон колебания дей-

ствительного размера детали. Это приводит к ухудшению каче-
ства обработки ввиду больших колебаний усилий деформирова-
ния в пределах партии, что можно объяснить результатами вы-
шеприведенного анализа.

На основе сказанного целесообразно в случае обработки
полых валов применять инструменты упругого действия или же
группировать заготовки по допустимому колебанию размеров
заготовки дсЦ.
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J. Papatel

Some Peculiarities_of Mechanical_Scheme_of Defor-
mation in Burnishin§_ the Hollow_Shafts

Summary

Some peculiarities of mechanical shceme of deformation
in burnishing the hollow shafts by means of multiroller bur-
nishing units are presented in this paper.

The method of calculation of thick walled tubes baaed
on the application of Castiliano's variational formula is
used in the analysis of burnishing process. The analysis of
that process shows that side by side with the contact stres-
ses the volumetric stresses of rather high degree are formed
in the tube. These stresses influence the degree of plastic
deformation resulting in the mechanical properties and dimen-
sions of burnished hollow shaft.

As a result of this paper the ways for approving the
working conditions of burnishing process of hollow shafts
are shown.

1956.



Р.А. Лаанвотс, Б.Я. Саар

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЕСОВОГО МЕТОДА ДЛЯ АТТЕСТАЦИИ
МЕР ТОЛЩИНЫ ПЛЕНОК

Аттестация ыер толщины пленок заключается в определении
текущей или средней толщины плошш путей измерения ее на об-
разцовом приборе и в выдаче документа с указанием полученных
данных. При этом погрешность измерения толщины пленки на об-
разцовом приборе включает две составляющие - погрешность об-
разцового прибора и погрешность метода измерения. Последняя
из них может иметь как систематическую, так и случайную со-
ставляющие [l], Это обстоятельство необходимо принимать во
внимание при аттестации толщины пленки на мерах,

ГОСТ 3003-58 рекомендует при аттестации мер толщины пле-
нок применить весовой метод, где средняя толщина пленки рас-
считывается по формуле

где h tp - средняя толщина пленки ви,
m - масса пленки в кг,
S - площадь, покрытая пленкой в м2

,

- плотность материала пленки в кг/м 3
„

В ГОСТ отмечено, что погрешность определения средней толщи-
ны пленки зависит только от погрешности измерения массы плен-
ки. Фактически предельное значение средней толщины пленки
является функцией независимых переменных гп

, S и Поэто-
му диапазон рассеивания средней толщины пленки необходимо
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определить полным дифференциалом функции (I) по независи-
мым переменным

Подставляя значение частных производных в выражение (2)
полного дифференциала, получим

Разделив обе части уравнения (3) на h cp , и заменив диф-
ференциалы конечными приращениями, найдем относительные по-
грешности

При квадратичном суммировании относительных погреш-
ностей суммарная предельная вероятная погрешность сред-
ней толщины пленки равняется:

где Sh C p - суммарная предельная вероятная погрешность
средней толщины пленки.

Из формулы (5) видно, что при определении погрешности
средний толщины пленки необходимо обращать внимание на по-
грешности определения площади и плотности материала плен-
ки.

Для исследования возможности применения весового ме-
тода при аттестации мер толщины пленок, средняя толщина
пленки на исследованных мерах (фиг. I) определялась тремя
методами; весовым, радиоизотопным и пневматическим. При
этом радиоизотопным методом с использованием толщиномера
пленок "Бетамикрометр" и пневматическим методом измерялась
также равномерность толщины пленки в двух сечениях (фиг.2).

(2)

dh*- -ц йт -^3-цЛ- (3)

,l L ДтAhc Pm
~ hcP' т 1

üh tps - Н ср (�)

44-Vf- .

(5)
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Фмг. 1 .
Меры ТОЛЩЮШ ПЯвКОК в футляре.

Фиг, 2, Схема измерения текущих толщин пленки в сечениях
1-1 и 1 1 -1 1 .

1 - пленка; 2 - поаложка.
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Фиг. 3. Результаты измерения текущих толщин плешки в се-чениях 1 -1 в 1 I -1 1 .

пневматическим методом;
радиоизотопным методом.
о - сечение 1-1 ;
• - сечение 11-11*
о - совпадение результатов измерения текущихтолщин пленки в сечение 1-1 и 1 1 —1 1
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Средняя толщина пленки по массе определялась по формуле (1),
а суммарная предельная погрешность по формуле (5). При этом
масса пленки взвешивалась с погрешностью -10“7 кг, площадь
плешей определялась с погрешностью ±1,25-10“'’ и плотность

пленки определялась с погрешностью +к£ кг/м 3
. Текущие тол-

щины пленки в сечениях I-I и 11-II пневматическим методом
измерялись с помощью прибора, имеющего основную погрешность
i 0,15 мкм, а радиоизотопным методом с помощью толщиномера
пленок п Бетамихрометр”„ имеющего основную погрешность +o,2мкм
при измерении толщины пленки s пределах 0,5,..2,0 мкм и
+0,4 мкм при измерении толщины пленки в пределах 2,0 ~,

10,0 мкм. Результаты измерения текущей толщины пленки в се-
чениях I-I и 11-II для мер № 8, 23 и 28 приведены на фиг.s„

По результатам измерения текущих толщин пленок рассчи-
таны значения средних толщин пленок, которые приведены в
табл. I.

Вкв о д ы

I. Найденная, по формуле (I) средняя толщина пленки и по
формуле (5) суммарная предельная погрешность , характеризуют
только среднего значения толщины пленки на подложке* Поэтому
неравномерность пленки по толщине остается неизвестной, если
при аттестации мер применен весовой метод. С другой стороны,
при нанесении пленок гальваническим способом, пленки будут

Т а б л и
Средняя толщина пленки на мерах

ц а I

№
мер

Материал
пленки

Материал
подложки

г>ср по ме-
тоду взве-
шивания в

мкм

h по ре-
зультатам
измерения
"Бетамик-
рометром"

в мкм

h по ре-
зультатам
измерения
пневмати-
ческим
методом

в мкм

8 платина титан 0,83 0,79 0,80
23 _л_ —И— 1,63 1,64 1,68
16 _п_ _п_ 3,98 4,04 4,19
28 _п_ _п._ 4,39 4,42 4,49
31 _п_ _п_ 6,62 6,25 6,76
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всегда неравномерные по толщине. Это видно на фиг, 3, где
Пленки на подложках имеют выпуклую форму. Применяя эти
аттестованные по массе пленки меры толщины при поверке
толщиномеров пленок вводим в уравнение градуировки толщи-
номера систематическую погрешность неизвестной числовой
величины, так как поверка производится по текущим толщи-
нам пленки, а отсчет толщиномера по шкале сравнивается с
аттестованной средней толщиной пленки.

2, Значения средних толщин пленок, найденные из ре-
зультатов измерения текущих толщин пневматическим методом
и рассчитанные по формуле (I), не совпадают. Это видно из
табл, I, где средняя толщина, полученная из результатов
измерения пневматическим методом, больше на величину 0,05
~,0,21 мкм от значений средних толщин, полученных весо-
вым методом.

3. Меры толщины пленок, аттестованных по массе плен-
ки, невозможно периодично подвергать поверке.

Исходя из этих выводов, весовой метод можно считать
не годным для аттестации мер толщины пленок. Применять ве-
совой метод можно только при обычных измерениях, применяя
при расчете средней толщины пленки формулу (I) и при рас-
чете суммарной предельной погрешности средней толщины
пленки формулу (5), Вместо весового метода для аттестации
мер толщины пленок следует применять пневматический метод
[2], так как:

1) пневматический метод позволяет измерять, как те-
кущие толщины, так и среднюю толщину пленки в системе ко-
ординат (см. фиг, 3) в единицах длины,

2) меры толщины пленок, аттестованных пневматическим
методом, можно периодично подвергать поверке.

Литература
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R.Laaneots, В, Saar

Unterauchung der Wiogemethode zur
Schichtdickenmepmittela

Zusammenfasaung

Ira vorliegenden Artikel wird eine Methode zur Beatim-
mung des Grenzfehlers der durchachnittlichen Schichtdicken
betrachtet, Ea werden die der Prüfkorper bei
drei verschiedenen gegeben? oeim Wiegen, bei
der radioiaotopischen und bei der pneumetischen Methode.
Anhand der Me/3ergebnisae wurde featgeatellt, da ftdas Wiegen
bei der Eichung der Schichtdicke der Prüfkorper nicht zu
empfehlen ist, Zur Eichung dea Schichtdickenmepmittela eig-
net aich am beaten die pneumatische Methode.
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Р.А. Лaанеотс

ПОВЕРКА ТОЛЩИНОМЕРОВ ПЛЕНОК

Измерение толщины металлических'и неметаллических пле-
нок в пределах от сотых долей микрометра до нескольких мил-
лиметров производится толщиномерами пленок. При этом,с точ-
ки зрения обеспечения единства измерений толщин пленок,
применяемые приборы должны быть поверены по соответству-
ющим образцовым мерам толщины пленок.

Сущность поверки толщиномеров пленок состоит в том,
что показания поверяемого толщиномера сравниваются с дей-
ствительными значениями толщины пленки аттестованных образ-
цовых мер при их измерении поверяемыми толщиномерами. При
поверке толщиномеров пленок по образцовым мерам толщины
пленок вносятся случайные погрешности. Образцовые меры тол-
щины пленок, в свою очередь, поверяются по другим образцо-
вым мерам или образцовым приборам более высокого по точнос-
ти разряда также с некоторыми случайными погрешностями и
т.д. вплоть до эталона метра, который является конечным
звеном в последовательной цепи поверок. Таким образом пе-
реход от эталона метра к показаниям толщиномеров пленок со-
провождается накоплением погрешностей. Обычно толщиномерам
пленок присваивается некоторая точность, определяемая усло-
виями их изготовления или применения. Эта точность оценива-
ется пределом допускаемой погрешности толщиномера пленок.
Отсюда возникает вопрос, какова должна быть точность образ-
цовых мер толщины пленок и метода поверки, чтобы вносимые
ими погрешности не уменьшали точности поверяемых толщино-
меров пленок. По критерию ничтожных погрешностей [il.

TALLINNA POLÜTEHNILISS INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИНА 1 317 1571

УДК 551.717:539.238

ih osp« (I)
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где д h оБр - предел погрешности образцовой меры
толщины пленок,

[ - предел допускаемой основной погрешнос-
ти поверяемого толщиномера пленок,

Д h мегп - предел погрешности метода поверки.
Погрешность метода поверки, при увеличении числа

опытных точек, можно свести до такого значения, которым
можно пренебречь. Тогда неравенство (I) можно представить
в виде

При выполнении условия (2) погрешностями образцовых мер
толщины пленок при поверке толщиномеров пленок можно пре-
небречь.

Кроме решения вышеизложенного вопроса возникает вто-
рой вопрос: сколько промежуточных образцовых мер и образ-
цовых измерительных приборов различных разрядов может быть
допущено между эталоном метра и поверяемыми толщиномерами
пленок, чтобы накопившиеся погрешности не вышли из указан-
ных пределов. Число звеньев определяется по допускаемой по-
грешности поверяемого толщиномера пленок и погрешности
воспроизведения эталона метра, используя формулу (I).

В дальнейшем рассмотрим подробнее определения погреш-
ностей толщиномеров пленок. Положим, что поверка толщино-
меров пленок производится в условиях их нормальной работы
по соответствующим образцовым мерам толщины пленок и с по-
мощью соответствующих методов.

Так как толщиномеры пленок имеют разные шкалы: выра-
женные в единицах длины и условные, то их поверка произ-
водится по-разному. Рассмотрим определение погрешности тол-
щиномеров пленок для обеих случаев

Позерка толщиномеров пленок со шкалами.
выраженными в единицах длины

Поверка толщиномеров, пленок сс шкалами, выраженными
в единицах длины (например, толщиномеры пленок типа Бет-
амикрометр, Бетаскоп и др,), заключается в сравнении по-
казаний поверяемого толщиномера пленок с действительными

ih o6p 40,5 [4h ot„]. (2)
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значениями толщины пленки аттестованных образцовых мер.
Сравнения производят в указанных точках шкалы толщиноме-
ра пленок однократно или двухкратно, если случайная со-
ставляющая погрешности поверяемого толщиномера пленок
пренебрежимо мала по сравнению с возможной систематичес-
кой. Многократные сравнения необходимы тогда, когда ве-
личина случайной составляющей погрешности поверяемого
толщиномера пленок превышает систематическую или имеет с
ней одинаковый порядок. Погрешность поверяемого толщино-
мера пленок найдется по формуле

где дЬ - погрешность поверяемого толщиномера пленок,
h пок - показания поверяемого толщиномера пленок,
h 05p - действительное значение толщины пленки об-

разцовой меры.

Погрешность поверяемого толщиномера пленок, найденную при
нормальных условиях применения его (температура, давле-
ние, влажность и др.),называется основной. Поэтому при
поверке должно быть соблюдено неравенство

где дН
0(,н

- погрешность толщиномера пленок, найденная при
нормальных условиях его применения, используя
формулу (5).

Иногда, кроме основной погрешности толщиномера пленок,
устанавливается дополнительная погрешность. Дополнитель-
ная погрешность - это изменение показаний толщиномера пле-
нок, возникающее при отклонении одной из влияющих величин,
например, магнитной проницаемости материала подложки, за
пределы, установленные для нормального значения. Опреде-
ление такой дополнительной погрешности сводится к уста-
новлению зависимости между значениями влияющей величины и
отклонениями показаний поверяемого толщиномера пленок от
того значения, которое она имела бы при нормальных усло-
виях применения толщиномера пленок. Эта зависимость опре-
деляется для пределов изменения влияющей величины.

= hnoK-h 0 Sp 1 (3)-

S tAh оси] - <4)
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Поверка толщиномеров пленок с условной шкалой

Поверка толщиномеров пленок с условной шкалой имеет
целью градуировку шкалы толщиномера пленок, т.е. установ-
ление зависимости между показаниями толщиномера пленок в
делениях его шкалы и значением текущей нли средней толщины
пленки на образцовой мере, полагая, что поверка произво-
дится путем однократного измерения толщины пленки на об-
разцовой мере

где у - показания толщиномера пленок,
*

- текущая или средняя толщина пленки на образцовой
мере.

В качестве известных зависимостей типа (5) для толщиноме-
ров пленок являются полином вида

Определение оценок a e,a () ...,a m неизвестных парамет-
ров , <*тп обычно производится графоаналитиче-
ским методом. Однако этому методу свойственны субъектив-
ные погрешности, и он не дает возможности оценить точность
найденных параметров экспериментальной формулы. Поэтому
для нахождения параметров экспериментальной формулы и
оценки дисперсий погрешности толщиномеров пленок целесооб-
разно применить при поверке толщиномеров аналитические ме-
тоды обработки результатов измерения с использованием спо-
соба наименьших квадратов [2,3,4], где оценки а 0 , а,,...,

Q m неизвестных параметров
, oti ,

.. . , c*- m определяются из
требования:

которое приводит к системе уравнений относительно а в) а,
а m , называемых нормальными

3-f w,

у -*e + *,*+.■.. + Ot m X m
. (6)

n

T. ( Q o-t- ... +q m x =mm , (r, j

+ C o,Q I + ...-hC onn Dm = d e

Сю Q* Ьц +•• • + C< m Om =d I
-

- - (8)
W3 »-*- cmiQl +-' • -t-Cmm d m =d m
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Обычно показания толщиномеров пленок в пределах шка-
лы равноточные, т.е. в пределах шкалы дисперсия показаний
толщиномеров пленок постоянная. Например, для толщиноме-
ров пленок типа КТП-I и ТПН-1 показывающим прибором яв-
ляется микроамперметр типа М24, имеющий предел допускае-
мой приведенной погрешности +1 %.

Тогда

Решение системы (8) можно представить в виде

l - определитель системы,
д кl - алгебраическое дополнение элемента c K j,

Полученный в результате решения системы полином

представляет собой аппроксимацию полинома (6) по способу
наименьших квадратов.

Полученные показания поверяемого толщиномера пленок
у-ь можно представить в виде

где y(xj - неизвестное значение функции (6),
- случайная погрешность I -го показания тол-

щиномера пленок.

Считан, что случайные величины независимы и подчиняют-
ся нормальному распределению, тогда статистическая оценка
погрешности функциональной зависимости определяется по

Средняя квадратическая погрешность s функциональной за-

формуле n
.X. (.С о t Х'ь -f- •’ •+•mXi, у и)

8 = (I*)

f,xiK vi; (к. i-м. о)
l=i I=l

о к -I. и .Л- ( 1 =°И mb (I0)
где

u KtM kL= Д" 1 (II)

уOO « а o+а ( х + ... +a m xm
,

(12)

'ji = y(*l) , (13)
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висииости (12) складывается ив ряда составляющих [s]: сред-
ней квадратической погрешности образцовых мер толщины пле-
нок, средней квадратической погрешности показаний толщино-
меров пленок и средних квадратических погрешностей опреде-
ления коэффициентов 0„, а, ,,a m • Этот ряд составляющих
погрешностей можно разделить на погрешности, зависящие от
средств поверки и поверяемого толщиномера пленок и на по-
грешности, зависящие от метода поверки.

Для поверки толщиномеров пленок рекомендуется приме-
нять образцовые меры толщины пленок, погрешность которых
меньше предела допускаемой погрешности поверяемого толщино-
мера пленок (см. формула (2)) и метод поверки, погрешностью
которого можно было бы пренебречь. В этом случае, s » s(y),
т.е. образцовые меры толщины пленок выбраны верно и приме-
няемая методика поверки и обработки результатов измерения
толщины пленки при поверке не вносят дополнительной погреш'
ности. При этом условии полученная по формуле (14) S 2 ха-
рактеризует погрешность показания поверяемого толщиномера
пленок. По показаниям толщиномера через найденную градуиро-
вочную характеристику определяется толщина пленки х. Поэтому
оценка погрешности толщиномера пленок находится по формуле

Найденное значение s(xl позволяет установить доверительный
интервал и предельную погрешность толщиномера пленок

но только при условии, что доверительная погрешность Р% ре-
гламентирована нормативной документацией. Значение t нахо-
дится по таблицам Стьюдента.

По результатам исследования толщиномеров пленок уста-
новлено, что характерными градуировочными кривыми являются
полиномы вида (6), у которых m = I, 2 и 3. Из них значения
m = 2 и 3 не желательны. При разработке толщиномеров пленок
необходимо применяв линейную связь, где m = I.

Для некоторых толщиномеров пленок показания могут быть
в пределах шкалы неравноточные, причем дисперсия показаний

51x1 = f[%p1 ' (I5)

= ±t.B(x), (16)



пропорциональна Х^,т.е.

В этом случае вводят вес I -го показания, который опреде-
ляется по формуле

Далее в системе нормальных уравнений (6) вместо коэффици-

L piXtK^ w . Соответственно изменяются и элементы всех
определителей, но вид формул, в которые они входят,сохра-
няется. Таким образом, формула (14) будет иметь вид

Обработка результатов измерений при поверке толщино-
меров пленок способом наименьших квадратов даже при двух
неизвестных (линейная зависимость m = I) представляет
задачу, требующую громоздких вычислений. Однако современ-
ные электронно-вычислительные машины решают эту задачу
быстро.

Выводы

Изложенная методика поверки дает возможность ввести
единообразие в практику поверки толщиномеров пленок и со-
ставления их градуировочных характеристик. Это позволяет
сравнивать между собой различные по принципу действия и
конструктивному исполнению толщиномеры пленок и тем самым
обеспечить единство измерений толщин пленок.
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R.A. Laaneots

Eichung der Schichtdickenmesser

Z usammenf assung

Im Artikel werden die Gesamtlagen und die Eichmethode
der Schichtdickenmesser wie mit den Skalen in Langeneinheit,
so auch mit den bedingten Skalen beschrieben,

Beschriebene Eichmethode lapt die Einheitlichkeit der

Sichung der Schichtdickenmesser in die Praxis eiafuhrea und
ihre Graduierungseharafctere verfassen.
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ПУТИ СОЗДАНИЯ ТОЧНЫХ И НАДЕЖНЫХ СИСТЕМ
ЧИСЛОВОГО УПРАВЛЕНИЯ СТАНКАМИ НА ОСНОВЕ

РЕЛЕЙНОГО ПНЕBMО (СТАЙНО-ГИДРАВЛИЧЕ
СКОГО СЛЕДЯЩЕГО ПРИВОДА

Одним из перспективных направлений по созданию систем
с числовым управлением (СЧУ) является разработка пневмо-
гидравлических позиционных струйных систем числового уп-
равления (ПССЧУ) и применение дискретных способов управле-
ния приводом [2],

Целью настоящей работы являлось исследование возмож-
ностей создания ПССЧУ, предназначенной в первую очередь
для сверлильных станков, которая при высокой надежности и
точности +0,025 мм и выше имела бы достаточное быстродей-
ствие, низкую стоимость и малые эксплуатационные расходы.
Точность +0,025 мм достаточна для 85 % деталей машиностро-
ительного производства, требующих выполнения сверлильных
операций [3].

Разработка системы требовала исследования и решения
следующих проблем:

1. Выбор рациональной структуры ПССЧУ, с учетом спе-
цифики струйных элементов и требований к системе(точность,
быстродействие, характер переходного процесса, стоимость и
т.д.).

2. Выбор схемы дискретного струйного датчика положе-
ния в зависимости от требуемой точности измерения.

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИЯ А te 317 1971

УДК 621.9.06-85-52



Выбор структуры ПССЧУ

Построение рациональной структуры ПССЧУ основывается
на максимальном использовании функциональных преимуществ
струйных элементов, в сочетании с соответствующим выбо-
ром схемы датчика положения в способа управления приво-
дом. Проведен сравнительный анализ конструкции и опыта
внедрения всех известных опытных ПССЧУ, Накоплен извест-
ный опыт при создании и внедрении первого в СССР свер-
лильно-фрезерного станка с ПССЧУ [2].

На настоящем этапе развития ПССЧУ более целесооб-
разны системы с покадровым считыванием программы с пер-
фоленты, отличающиеся простотой и высокой помехоустойчи-
востью.'-

, Создано компактное, простое и надежное струйное по-
кадровое считывающее устройство [2], Покадровое считы-
вание при абсолютной системе измерения с кодированным
выходом датчика исключает необходимость образования про-
межуточной памяти. Основные логические функции реализу-
ются однотактным вычислительным блоком сравнения, логи-
ческим преобразователем датчика и блоком управления ско-
ростей, При этом пневматическая струйная дискретная тех-
ника позволяет строить схемы с меньшим количеством эле-
ментов по сравнению с электроникой.

Целесообразная структурная схема ПССЧУ приведена на
фиг. I. Программа работы станка,координаты и технологи-
ческие команды для отдельных переходов записываются в
виде последовательных кадров на перфоленте. Пневматиче-
ское считывающее устройство I осуществляет одновременное
считывание информации всего кадра. От считывающего уст-
ройства информация поступает в блок сравнения 2, на при-
вод внутришагового перемещения 7 и в блок цикловой авто-
матики 11, осуществляющей стыковку системы со станком. О-
дновременно в блок сравнения подается от струйного датчи-
ка положения 4 информация о фактической координате,кото-
рая в логическом преобразователе 3 преобразуется в
записи информации. Преобразование вызвано необходимостью
применения схем обеспечения однозначности считывания шка-
лы датчика.
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Фиг, 1 г Структурная схема ПССЧПУ:
1 - пневматическое струйное покадровое считывающее
устройство; 2 - блок сравнения; 3 - логический пре-

• образователь датчика; 4 - пневматический струйный
датчик положения; 5 - шкала; 8 - блок сопел; 7 - при-
вод внутришагового деления; 8 - рабочий стол; 9 - г на-
родилнндр; 10 - блок управления скоростями; 11 - блок
цикловой автоматики.

Требование максимальной простоты и надежности логиче-
ской системы обеспечивается релейным выходом блока сравне-
ния на всех ступенях скорости, указывающим лишь направле-
ние рассогласования. С выхода блока сравнения снимаются
сигналы "меньше", "равно" и "больше", которые передаются в
блок управления скоростями lÜ. В позиционных станках с СЧУ
скорости перехода к следующей координате достигают Юм/мин,
Близкое к оптимальному по быстродействию позиционирование
обеспечивается постепенным снижением скорости. Для исклю-
чения перебега требуемой координаты сигналы "равно" при
переключениях с большей скорости подаются с некоторым опе-
режением.
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Применение струйной техники допускает простое и на-
дежное управление релейным следящим приводом, поскольку
не требуется преобразования сигналов управления. При этом
быстродействие пневмогидравлических преобразователей мо-
жет не уступать электрогидравлическим.

Суммарная точность позиционного станке с СЧУ опре-
деляется точностью измерительной системы, точностью уп-
равления приводом и динамической точностью самого приво-
да.

Обеспечение точности управления приводом на уровне
точности измерительной системы при дискретном пневмати-
ческом датчике положения и релейном управлении приводом
не вызывает затруднений. Решающим при повышении как точ-
ности, так и быстродействия являются динамические свойст-
ва привода и характерное для струйных систем чистое за-
паздывание в цепях управления.тХотя пневматические струй-
ные элементы имеют высокое быстродействие (около 1 мсек),
запаздывание в блоке сравнения, в логическом преобразова-
теле датчика к в длинных коммуникационных каналах между
станком и пультом управления может быть значительным (до
0,1 сек) [2], Поэтому для достижения высокой динамичес-
кой точности нужно выбирать решение, обеспечивающее мини-
мальное запаздывание в цепи управления, особенно на по-
следнем этапе позицирования (на ползучей скорости).

Сложной проблемой являлось сопоставление возможнос-
тей релейной и пропорциональной гидравлических следящих
систем на ползучей скорости позиционирования.

Пропорциональные следящие системы требуют более вы-
сокой точности изготовления, тщательной калибровки от-
дельных элементов, имеют неизбежный дрейф нуля, зону не-
чувствительности от нагрузки и гистерезис, они чувстви-
тельны к загрязнениям и температуре. В этих системах по-
лучить точность выше +O,OI мм затруднительно,

В релейных следящих системах формирование сигналов
управления проще. У них более технологичен усилитель, по-
скольку не требуется высокой осевой точности изготовления
золотниковой пары. Простота конструкции, нечувствитель-
ность к загрязнениям и облитерации, исключение опасности
заклинивания золотника обеспечивают большую надежность,
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чем у пропорциональных систем. Релейный гидроусилитель с
фиксированным средним положением в 1,4 - 1,3 раза дешевле
пропорционального усилителя.

Однако, для стабилизации релейного следящего привода
нужно ввести зону стабилизации, что равноценно зоне не-
чувствительности ненагруженного привода.

Подходящими критериями для сравнения возможностей ре-
лейной и пропорциональной следящей системы являются тре-
буемая зона стабилизации релейного следящего привода и зо-
на нечувствительности пропорционального следящего приво-
да для конкретных станков при одинаковом быстродействии и
запасе устойчивости . Проведенные нами экспериментальные
исследования (9 J подтвердили целесообразность применения
в точных позиционных СЧУ следящего гидропривода с релейным
характером управления.

Выбор схемы струйного датчика положения (СДП)

Почти во всех известных системах используются дис-
кретные СДП абсолютного измерения с кодированным выходом.
Большее распространение в существующих ПССЧУ металлорежу-
щими станками получили датчики с косвенным измерением по-
ложения в виде бесконтактных струйных преобразователей уг-
ла поворота ходового винта в цифровой пневматический код.
Такие датчики обычно реализуются в виде диска с кодовой
маской [2], в которых используется прямое (фиг. 2,а) либо
обратное (фиг. 2,6) считывание. Прямое считывание обеспе-
чивает большее быстродействие и точность, но обладает
меньшей надежностью из-за возможности засорения приемного
сопла.

Ротативные датчики построены по принципу увеличения
перемещения и поэтому сглаживаются неточности, возникаю-
щие от рассеивания давления срабатывания и отпускания
приемных логических элементов. Сглаживаются также неточ-
ности от гистерезиса самого аэродинамического эффекта,за-
ложенного в основу датчика. Но ротативные датчики имеют
недостаточную точность из-за погрешностей изготовления па-
ры винт-гайка, зазоров и винтовой паре и в подшипниках,Для
точности выше 0,1 мм нужно применять- качественную шари-
ковую винтовую пару. Низкую точность имеют и датчики, в
которых используется зубчато-реечная пэра для преобразо-
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вания перемещения рабочего органа во вращение кодового
диска.

Фнг. 2.
Принципы построения дискретных
пневматических струйных датчиков
положения:
а) обратное считывание;
б) прямое считывание.
Р0 - давление питания, p

R
- вы-

ходное давление {сигнал управ-
ления).

Анализ показывает, что при длине перемещений свыше
500 мм,точность свыше +0,03 мм экономичнее достигается
прямым методом измерения координаты,!, е, с (помощью линейного
датчика, где система измерения полностью отделена от при-
вода.

Известно несколько систем с линейными датчиками, од-
нако попытки разработать струйный линейный датчик, удо-
влетворяющий требованиям точности, технологичности и на-
дежности в эксплуатационных условиях, не увенчались ус-
пехом. Конструкция линейного датчика, описанного в работе
[s], базируется на точной шкале, образованной прямоуголь-
ными впадинами шириной 0,125 мм и шагом 0,25 мм. Метод
считывания обратный и деление шага осуществляется рядом
из 10 сопел, линия центров которых установлена наклонно в
пределах шага (разрешающая способность 0,025 мы). Недо-
статком датчика является высокая трудоемкость изготовле-
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ния миниатюрной точной шкалы и необходимость сохранения
зазора между соплами и шкалой с точностью одной сотой
миллиметра, что очевидно невозможно выдержать без спе-
циальных направляющих в самом датчике.Известна система
[7], где в качестве датчика точного отсчета использует-
ся рейка с прямоугольными зубьями с крупным шагом и
введен привод внутришагового деления. Шкала ощупывается
двумя соплами, сдвинутыми на половину шага. Требуется
высокая точность изготовления обеих сторон профиля шка-
лы. В координатном столе с ПССЧУ Fluidic 220 О]для
точного позиционирования применен гидравлический следя-
щий ПРИВОД С ПЛОСКИМ ЗОЛОТНИКОМ, Где ОДНОЙ ПОЛОВИНОЙ ЯВ'
ляется базовая шкала с точно расположенными углубления-
ми, а другой - двухкромочный золотник, перемещаемый при-
водом внутришагового деления. Создана аналогичная пнев-
матическая система [6].Недостатком последних систем яв-
ляется трудоемкость изготовления точной шкалы с углуб-
лениями и недостаточная точность позиционирования.

Разрешающая способность пневматических линейных
датчиков без привода внутришагового деления ограничива-
ется при обратном считывании величиной 0,023 мы, е при
прямом методе - примерно 0,1 мм. В последнем случае ог-
раничением не является точность аэродинамического эф-
фекта, а конструктивные и технологические трудности при
делении шага шкалы из-за сравнительно большого диаметра
сопел (обычно не ниже o,sмм).

Поэтому высокоточные линейные пневматические дат-
чики положения целесообразнее построить, применяя шкалу
с крупным шагом и приводом внутришагового деления. Ко-
довая шкала такого линейного датчика 5 (фиг, I) может
представлять собой металлическую линейку, в которой в
соответствии- с принятой системой кодирования прореза-
ны пазы. Чувствительная система линейноро датчика в
этом случае будет состоять из нескольких рядов соосно
расположенных питающих и приемных сопел (см. фиг. 2,6),
расставленных в блоке 6 в соответствии с выбранной си-
стемой считывания. Перемещение блока сопел в пределах
разрешающей способности шкалы осуществляется приводом
внутришагового деления 7 . Однако для достижения высо-
кой точности пришлось изыскать точный аэродинамический
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эффект, поскольку погрешности взаимодействия струи со шка-
лой в этом случае уже непосредственно определяют точност-
ные характеристики датчика.

Проведены экспериментальные исследования аэродинами-
ческих эффектов, возникающих при взаимодействии ламинарной
струн воздуха со шкалой датчика [6].Выяснилось, что лучшим
образом удовлетворяет требования высокоточных СДП эффект
высокочувствительной турбулизации струи (точность +o,ssмкм).

Для экспериментальной проверки целесообразности при-
нятой структуры ПССЧУ в целом,доводки динамических харак-
теристик элементов и их стыковок в замкнутой,дискретной сле-
дящей цепи, а также для исследования динамической точности
релейного следящего привода с гидроцилиядроы, построен ма-
кет системы [9].На макете удалось получить точность пози-
ционирования до + I мкм [9],

Результаты исследований макета ПССЧУ показали, что
струйные системы с применением гидравлического следящего
привода с релейным характером управления являются эффек-
тивными средствами автоматизации оборудования с позицион-
ным характером работы (сверлильные и клепальные стануи,ра-
боты и т.п.).
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Summary

The problems of the choice of a fluidic numerical cont-
rol structure and of a position sensor for middle drills
with the precision of - 0,025 mm and more are considered.
The expediency of the application of a linear discrete po-
sition jet sensor and of a hydraulic servo with the on-off
control is shewn.
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В.А. Лещенко, В.И. Реэдик

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЛЕЙНОГО ПНЕВМО(СТРУЙНO)
ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СЛЕДЯЩЕГО ПРИВОДА ПОЗИЦИОННОЙ

СИСТЕМЫ ЧИСЛОВОГО УПРАВЛЕНИЯ

Создание оборудования, оснащенного системами числово-
го управления (СЧУ) является одним из основных направлений
развития автоматизации производственных процессов. Наряду
с электронными системами все большее развитие получают
пневмогидравлические позиционные струйные системы числово-
го управления (ПССЧУ), где все логические действия в сис-
теме управления осуществляются пневматическими струйными
элементами, а на выходе применяется гидропривод.

Максимальное упрощение структуры ПССЧУ достигается
при прямом управлении приводом от блока сравнения на всех
ступенях скорости £2], Характерным для такого метода
управления является наличие на выходе логического блока
сигналов трехпозиционного реле, выдаваемых со свойственным
для струйных систем запаздыванием относительно сигналов
датчика положения.

Целью настоящей работы являлось исследование возмож-
ностей создания пневмо(струйно)-гидравлического релейного
следящего привода для ПССЧУ средними металлорежущими стан-
ками нормальной и повышенной точности.

Разработка привода выявила необходимость решения сле-
дующих проблем:

I. Выбор между гидромотором и цилиндром в случае
применения линейного датчика положения

В станках повышенной точности целесообразнее
применить линейный струйный датчик положения [5 , б] ,

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИНА № 317 1971

УДК 621.9,06-85-52
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что допускает применение обеих вариантов привода.
С точки зрения жесткости и быстродействия при дли-
нах перемещений средних станков, достигающих 800..ЛОООмм,
привод с гидромотороы лучше. Однако для исключения влия-
ния износа и зазоров в паре винт-гайка нужно уже в стан-
ках нормальной точности (+0,05...0,025 мм) применить до-
рогостоящую шариковую винтовую пару. Анализ существующих
станков показывает, что граница удачного применения
роцилиндров в СЧУ достигает длины хода до 750 мм. Накоп-
лен опыт применения в копировальных системах цилиндров
0 90..,180 мм с длиной хода до 1500 мм, что,видимо, можно
распространять и на приводы для станков с СЧУ. Как будет
показано ниже, более дешевый привод с гидроцилиндрон "при
релейном следящем управлении имеет достаточно приемлемые
ларактеристики и по стоимости и точности является опти-

мальным решением для ПССЧУ сверлильными станками.

2. Определение конструкции направляющих

Трение в направляющих имеет решающее влияние на ди-
намическую точность привода СЧУ. Для увеличения чувстви-
тельности привода следует свести трение в направляющих к
минимуму. Вместе с тем гидравлические следящие системы,
особенно релейные, имеют малое собственное демпфирование
и переход на направляющие с уменьшенной силой трения тре-
бует введения дополнительного демпфирования, что усложня-
ет систему. Учитывая простоту и малую стоимость направ-
ляющих скольжения, представляет значительный интерес оп-
ределение критерия применимости их в качестве основного
демпфирующего средства в условиях релейного следящего уп-
равления сравнительно нежестким приводом.

3. Выбор основных параметров элементов замкнутого
следящего контура ПССЧУ (см. фиг. I)

Пока не существует достаточно точных методов расче-
та цепей со струйными элементами, причем созданию обоб-
щенных методов расчета препятствует своеобразие процессов,
сопутствующих работе каждого типа элемента. Недостаточно
разработаны проблемы оптимальной стыковки струйных систем
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с гидроусилителями. Для проектирования системы как правило
нужно создать макет и его экспериментально довести.

Фиг, 1 . Структурная схема макета ПССЧУ;
ЛБ - логический блок (имитация); ПУМ - пневмати-
ческий усилитель мощности; ПМП пневмомеханический
преобразователь; ГУ - гидравлический усилитель;
ГИ - гидроиилнндр; PC - рабочий стол; ДТО - датчик
точного отсчета положения.

Трудной задачей оказался выбор параметров цилиндра.
Вопросы применения длинных гидроцилиндров при релейном
следящем управлении,в условиях направляющих скольжения
большой инерционной нагрузки и значительного запаздывания
в цепи обратной связи пока практически не разработаны. Чт-
обы обеспечить возможность максимального обобщения резуль-
татов эксперимента, представлялось рациональным выбрать
исходные параметры привода на границе общепринятого пере-
хода от гидроцилиндра к гидромотору для пропорциональных
следящих систем.

Максимальная масса стола выбрана равной 700 кг, ко-
торую можно считать предельной для позиционных станков
средних размеров.

Длина хода цилиндра - 620 мм была выбрана по коэф-
фициенту масса-длина хода на границе перехода от цилиндра
к мотору, равному 350 - 450 кг- м [SJ. Диаметр цилиндра был
выбран из соображений величины собственной частоты. Реко-
мендуется [4], чтобы замкнутая система станков с СЧУ от-
рабатывала частоту 10 - 15 гц, чему соответствует без-
опасная собственная частота элементов контура, приблизи-
тельно 40 - 60 гц. С учетом этих соображений площадь порш-
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2ня выбрана равной 55 см , что допускает при соответствую-
щем выборе давлений достичь собственной частоты цилиндра
с рабочим столом около 40 гц.

Чистое запаздывание в контуре управления до гидроци-
линдра (фиг. I) выбрано равным 50 мсек, что соответству-
ет примерно уровню запаздывания в реальных ПССЧУ.

Экспериментальная установка

Для оптимизации параметров элементов замкнутой сле-
дящей цепи ПССЧУ и исследования динамической точности при-
вода построен макет системы. Структурная схема макета при-
ведена на фиг. I, а пневмогидравлическая схема привода на
фиг. 2,

Фнг, 2. Пневмогидравлическая схема привода макета ПССЧУ
(обозначения см. фиг. 1 ).
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В качестве струйных элементов в логической системе
были использованы многофункциональные пневмисторы МП-2,
Реальный логический блок заменен устройством имитации за-
держки сигнала.

В качестве усилителей мощности применен двухкаскад-
ный усилительный блок, собранный из пневмисторов МП-2,
питаемый давлением до 1000 кгс/м 2

.

Пневмомеханический преобразователь (фиг. 2) постро-
ен на гофрированных металлических мембранах с симметрич-
ной конструкцией относительно рычага заслонки гидравли-
ческого преобразователя.

Гидравлический усилитель построен на базе двухкас-
кадного релейного электрогидравлического преобразователя
ПЭГ-Р Харьковского з-да"Теплоавтомат". Первый каскад гид-
роусилителя выполнен в виде сопла и заслонки, а во вто-
ром каскаде применены пружины и геометрическая фиксация
среднего положения золотника при помощи тарелок, прижи-
маемых к торцам втулки.

Направляющие скольжения рабочего стола шабрены, с
О

удельной нагрузкой 0,425 кгс/см и отношением длины к
ширине 16,5, Смазка периодическая, маслом "Индустриаль-
ное 30",

В основу дискретного позиционного датчика заложен
эффект высокочувствительной турбулизации ламинарной струи
воздуха заслонкой [s].Приемный струйный логический блок
встроен прямо в блок позиционного датчика.
Гидравлическая система состоит из насосной станции(предель-
ное давление 50 бар) с отдельными насосами питания обоих
каскадов преобразователя. Ограничение и регулировка рас-
хода на режиме ползучей скорости осуществляется регуля-
тором скорости Г55-31В, а подпор давления на оливе - пе-
реливным золотником Г54-12. Были исследованы варианты си-
стемы как с регулятором на входе (показан на схеме фиг.2),
так и на выходе.

Рабочая жидкость .- масло индустриальное 20 в вяз-
костью 17,8 сот при 50 °С. Система автоматической регу-
лировки температуры рабочей жидкости поддерживает задан-
ную температуру с точностью +1 °С.
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Питание пневмосистемы осуществляется от пылесоса че-
рез фильтр, построенный на базе ткани Петроянова.

Для регистрации пневматических сигналов низкого дав-
ления использовались пневмсщупы ПШ-12, разработанные в Ин-
ституте проблем управления (Москва). Для регистрации пере-
мещений в элементах системы и рабочего органа построены
специальные индуктивные датчики. Давления измерялись тен-
зодатчиками, выполненными в виде тонкостенных цилиндров.

Результаты исследования и оптимизации
элементов замкнутой следящей цепи макета

ПССЧУ

Одновременно с увеличением быстродействия элементов,
особое внимание уделялось обеспечению дискретного характе-
ра распространения сигнала во всей цепи,нейтрализации "не-
четких” элементов в дискретном понимании, а также достиже-
нию временной симметричности срабатывания и отпускания от-
дельных элементов цепи. Такая доводка цепи позволяет упро-
стить расчет систем и исключить искажения частотного сиг-
нала. Сигналы в струйных Слонах распространяются с возрас-
тающей задержкой к искажаются на величину суммы разниц
срабатывания и отпускания элементов, а возникающая времен-
ная несимметричность ведет на высоких частотах к значи-
тельному увеличению, либо к полной потере сигналов.

I, Исследования показали, что датчик . положения,осно-
ванный на эффекте высокочувствительной турбулизации лами-
нарной струи заслонкой, обладает высокими динамическими ка-
чествами. При расстоянии между заслонкой и приемным соплом
3 мм, его временная несимметричность не превышает 0,4 ...

0,6 мсек. При согласовании выходных сигналов датчика с
приемными логическими элементами в быстродействующих си-
стемах следует избегать нарушения исходной настройки эле-
ментов (установка ограничивающих дросселей в каналы управ-
ления, вывод дросселя для регулировки гистерезиса), по-
скольку при этом возникает временная несимметричность,
торая может в несколько раз превысить время срабатывания
исходного элемента.
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2. Установлены условия распространения сигнала ди-
скретного характера в коммуникационных каналах 0 3 мм(по-
лихлорвинил овзя трубка толщиной стенки 0,5 мм) при длине
трубопроводов до 4 м, что соответствует примерно макси-
мальному расстоянию между станком и пультом управления.
При достаточной мощности сигнала (питание элементов МП-2
давлением не ниже 175..,200 кгсАг) создаются условиями
которых апериодические процессы и силы трения в трубо-
проводе не ослабляют релейный фронт головной волны, рас-
пространяющейся приблизительно со скоростью звука, ниже
давления срабатывания приемного логического элемента. Для
больших расстояний целесообразнее установить промежуточ-
ные усилители по пути следования сигнала. Для передачи
маломощных (обычно ниже 0,0025 вт) сигналов позиционного
датчика на базе ламинарной струи, приемные усилители нуж-
но установить прямо на датчике.

5. Быстродействие пневмомеханического преобразова-
теля (0 мембран 50 мы) при наличии струйного усилителя
мощностью не менее 0,1 вт достигает 5 мсек. При ходе не
более 0,1 мы можно его рассматривать как элемент с чис-
тым запаздыванием. Управление преобразоваяалем непосред-
ственно от маломощных логических элементов нецелесооб-
разно, поскольку это требует уменьшения мощности первого
гидравлического каскада, что приводит к неравномерному
распределению коэффициента усиления между отдельными кас-
кадами и ведет к занижению быстродействия всего преобра-
зователя. По этой причине оказалось неприемлемым исполь-
зование однокаскадного гидравлического преобразователя,
хотя по коэффициенту усиления это было бы вполне возмож-
нЬ.

Из-за неодинакового качества мембран и явления уп-
ругого последействия трудно обеспечить гистерезис при
возврате пневмомеханического преобразователя в среднее
положение ниже 0,01 мм даже при предварительном натяге
мембран. Поэтому у гидроусилителя с механической обрат-
ной связью между обоими каскадами,увеличительные переда-
чи между каскадами требуют увеличения перекрытия во вто-
ром каскаде,

У исследованного варианта преобразователя перекры-
тие может быть уменьшено, но система фиксации золотника



в среднем положении при помощи прижимных тарелок и пружин
(фиг. 2) увеличивает объемы масла под торцами золотника.
Хотя и предварительный натяг пружины вызывает появление
значительной зоны нечувствительности по перепаду давления
на золотнике, по быстродействию гидроусилители с механи-
ческой обратной связью между каскадами и подпружиненным
золотником почти одинаковые. Однако, вариант с подпружи-
ненным золотником более прост в изготовлении. Запаздыва-
ние таких пкевмогидравлических преобразователей вместе с
пневматическим усилителем мощности можно получить ниже
10 мсек.

Термин " релейное следящее управление" в гидравличе-
ских системах является обычно относительным понятием, по-
скольку. релейность зависит от конструкции преобразователя.
Статическая расходная характеристика золотника (фиг.З) до
насыщения имеет наклон, особенно при круглых окнах золотни-
ка.

Фнг. 3,
Расходные характеристики
гидроусилителя для различ-
ных производительностей
источника питания при ре-
зерве перепада давления на
кромках золотника 25 бар
(диаметр золотника 1в мм,
окна во втулке 8 отвер-
стий 0 2,5 мм).
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Чем больше резерв перепада давления на золотнике,выше бы-
стродействие гидроусилителя, больше ход золотника и мень-
ше расход, тем ближе будет характеристика системы к ре-
лейной. Хотя строгое требование релейности нецелесообраз-
но, увеличение быстродействия и пропускной способности
гидроусилителя требует возврата к прямоугольным окнам,Из-
за низких требований к качеству и точности выполнения рас-
точек во втулке при релейном характере управления, при-
менение прямоугольных окон нельзя рассматривать как тех-
нологическую трудность.

Фиг, 4, Зависимость суммарной силы трения в направляющих
скольжения и в гидроцилиндре от ползучей скорости
Т (v) и от времени покоя - Т (t) (удельная нагруз-
ка - 0,425 отношение длины направляющих
к их ширине 16,5; смазка - периодическая маслом
индустриальное 30; направляющие шабреные).
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Вопросы оптимизации параметров пропорциональных пре-
образователей с прямоугольными окнами достаточно разрабо-
таны. На их Ш базе можно разработать методику выбора
параметров релейных преобразователей.

4. Использование силы трения для демпфирования при-
вода предполагало более точное определение ее зависимос-
ти от скорости движения и от времени покоя. Несмотря на
многие фундаментальные исследования величин усилия трения
в направляющих скольжения, пока невозможно сделать точную
количественную оценку для данного конкретного случая,Пос-
ле регулировки направляющих сила трения повышалась на
65 % относительно свободно лежащей каретки. Зависимость
суммарной силы трения в направляющих и уплотнениях цилин-
дра с двусторонним штоком от скорости, определенная по
перепаду давления на поршне, приведена на фиг. 4 и имеет
вид,близкий к классическому. На этой фигуре показано, как
силы трения возрастают с увеличением времени покоя.

Результаты исследования динамической точности

привода

Исследование динамики релейного гидравлического сле-
дящего привода со сравнительно нежестким цилиндром и чис-
тым запаздыванием в цепях управления показало, что для
более подробной диагностики процессов в приводе и при
оценке годности таких систем для позиционных станков с
направляющими скольжения целесообразно исходить, в основ-
ном, из следующих трех критериев:

1) допускаемая величина перебега исполнительного орга-
на, определяющая условия переходного процесса при позици-
онировании (фиг. 6),

2) общее условие устойчивости системы, включающей
затухающие колебательные переходные процессы (фиг. 56),

5) начальный скачок, который возникает при переходе
на последующую позицию и определяет минимальное возможное
программируемое перемещение в системе.

Величина начального скачка (фиг. 6) значительно за-
висит от времени покоя рабочего органа и может несколько
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Фиг. 5.
Схемы позиционирования
а) без перерегулирова-
ния (монотонный):
б) с перерегулированием;
в) автоколебания;
г) при выходе системы
из зоны стабилизации
под действием сил реза-
ния (после определенного
времени покоя),

Д - зона стабилизации.

Фиг. 8. Зависимость величины перебега и начального скачка от скорос-
ти позиционирования(усиления) для варианта системы с регуля-
тором на входе (масса стола 700 кг; площадь поршня 55
длина цилиндра 620 мм; давление подпора Ю бар; чистое за-
паздывание в цепи управления 30 мсек; условия трения см.фиг. 4),

1 - наибольший (из двух возможных направлений; начальный
скачок после 30 сек покоя рабочего стола;2 -наименьший (из двух направлений) средний перебег рабо-
чего стола.
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раз превышать величину возвратного импульса, возникающего
при выходе системы из зоны стабилизации и стремящегося воз-
вратить систему в зону во время позиционирования с перере-
гулированием. Объясняется это увеличением сил трения покоя
во времени (фиг. 4) и перераспределением давления в систе-
ме из-за утечек. Поэтому опасен выход системы из зоны ста-
билизации после позиционирования, например, под действи-
ем сил резания, поскольку возникает переходный процесс с
увеличенным (в зависимости от времени покоя) возвратным
импульсом (фиг. sг).

Приведенные ниже результаты относятся к системе с ре-
гулятором на входе (см. фиг. 2). Сравнительное исследова-
ние вариантов системы с регулятором на входе и выходе при
одинаковых прочих условиях показывает, что по всем выше-
названным критериям вариант с регулятором на входе дает
лучшие результаты.

На основе результатов исследования динамики макета
ПССЧУ можно сделать следующие выводы:

,1. Разрешающую способность системы и точность позици-
онирования при монотонном переходном процессе можно оп-
ределить по перебегу (фиг. 6), поскольку для обеспечения
устойчивости системы необходимо, чтобы перебег был меньше
зоны стабилизации. Из-за сравнительно большого чистого за-
паздывания, собственно перебег составляет малую долю от
суммарного перебега. Поэтому отыскание схемных решений,по-
зволяющих уменьшить чистке запаздывание в замкнутой следя-
щей цепи, является основной проблемой при создании точных
и быстродействующих ПССЧУ.

2, Рациональные величины давления питания и подпора
гидросистемы определены путем исследования влияния на вы-
шеперечисленные критерии различных комбинаций давления в
середине исследованного скоростного диапазона (150 мм/мин).
Давление питания менялось в пределах 15 f 40 бар, давление
подпора в пределах 2 f 15 бар..

Частота и амплитуда автоколебаний и перебег изменя-
лись незначительно.

От выбора величины давлений значительно зависит вели-
чина начального скачка. При увеличении разницы давлений на
нагнетании и сливе от 8 до 50 бар, начальный скачок при по-
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стоянием трении увеличился в 6 раз. Объясняется это небла-
гоприятным перераспределением, из-за утечек, давлений (см.
фиг, 2) в образующихся четырех закрытых полостях в среднем
положении золотника (обе полости цилиндра, каналы - усили-
тель-регулятор скорости и усилитель - подпорный клапан).
Для дальнейшего повышения качества гидравлических релейных
следящих систем в условиях направляющих скольжения, нужно
изыскать оптимальные схемные решения, позволяющие макси-
мально подавить начальный скачок. Если исключить возмож-
ность появления возвратного импульса после позиционирова-
ния (например, фиксацией направляющих, то для чисто пози-
ционных систем применение исследованного привода не связа-
но ограничениями по точности.

С точки зрения величины начального скачка и коэффици-
ента полезного действия целесообразно выбирать разницу да-
влений питания и подпора минимальной. Чтобы обеспечить
преодоление сил трения и нормальную работу регулятора рас-
хода, требовалась разница давлений не менее 7...8 бар.

От выбора величины давления подпора зависит устойчи-
вость движения при малых скоростях. При давлении подпора
10 бар на макете ПССЧУ (в условиях направляющих скольже-
ния) бесскачковое движение наблюдалось еще при скоростях
порядка I мм/мин. Это дало возможность получить точность
позиционирования +1 мкм.

Из этих соображений все графики сняты при давлении пи-
тания 20 бар и при давлении подпора 10 бар.

5. Динамические характеристики гидравлической релей-
ной следящей системы с гидроцилиндром, особенно устойчи-
вость движения, очень чувствительны к появлению нераство-
ренного воздуха. При конструировании следует обеспечить
постоянное удаление воздуха из системы.

4. Для оценки и анализа динамических свойств системы
при конкретной комбинации параметров целесообразно постро-
ить амплитудную и частотную диаграммы релейного следящего
привода. Так'Я диаграмма для гидравлической релейной сле-
дящей системы (фиг. 2) с регулятором на входе приведена на
фиг. 7. Диаграмма составлена на основе экспериментов, при
которых измерялись амплитуда и частота автоколебаний рабо-



Фиг, 7. Амплитудная и частотная диаграммы гидравлического ре-
лейного следящего привода для варианта с регулятором
на взоде (условия проведения эксперимента см. Фиг. 6).
Обозначения: 0,1 А - размах (двухкратная амплитуда) ко-
лебаний при зоне стабилизации 0,1 мм; o,lя - частота
колебаний при зоне стабилизации 0,1 мм.
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чего органа привода при повиционкровании и оценивался ха-
рактер переходного процесса для двух направлений движения
к заданной позиции при различных скоростях позиционирова-
ния и зонах стабилизации. Горизонтальные сплошные участки
кривых размаха на фиг. 7 соответствуют переходному процес-
су с перерегулированием при подходе с более неблагоприят-
ного направления (с точки зрения величины перебега), а
пунктирные участки - гарантированному монотонному пере-
ходному процессу при подходе с обоих направлений.

Фиг, 3.
Области динамического состояния
привода (построены по данным
фиг. 7)
1 - монотонные переходные про-

цессы;
2 - переходные процессы с пере-

регулированием;
3 - автоколебания.

На фиг. 8 приведен график областей устойчивости системы,
составленный на основе диаграммы фиг, 7. Диаграмма нужна
для наладки системы, так как на ней изображены динамичес-
кое состояние и характер переходного процесса привода при
позиционировании в функции от двух основных регулируе-
мых параметров - ползучей скорости (усиления) и зоны ста-
билизации (точности).

5. Преимущества релейного следящего управления перед
релейным управлением по совпадению в основном обуславли-
ваются строгим контролем точности позиционирования при
помощи зоны стабилизации в датчике положения. У позицион-
ных систем с торможением с помощью сил трения всегда ос-
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новной проблемой является большое рассеивание перебега,
причинами которого является как непостоянство усилий тре-
ния, так и рассеивание момента выключения. Рассеивание пе-
ребега в условиях макета ПССЧУ не больше +8 %. Максималь-
ная разница перебега для обеих направлений движения не
превышала 20 %. При релейном следящем управлении точность
при случайных забросах и при увеличении перебега в одном
из направлений не снижается, а возникает лишь процесс с
дополнительным перерегулированием. Преимущества релейного
следящего управления сохраняются и при переходе на схемы
с компенсацией постоянной составляющей перебега.

Заключение

Пневмо-(струйно)-гидравлический следящий привод с
'гидроцилиндром и релейным характером управления обеспечи-
вает в условиях позиционных станков средних размеров и
направляющих скольжения точность позиционирования +0,025
...0,05 мм при приемлемом быстродействии. Максимальная
точность позиционирования, достигнутая на макете ПССЧУ,
+1 . мкм, что доказывает возможность применения таких сис-
тем на точных станках.
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The Research of Pneumo (Fluidic )-H2<iraulic on-off

Summary

The problems of the choice of a hydraulic on-off servo
structure and parameters in the case of fluidic discrete
control are considered. The optimizing results of the ope-
rating speed and of the combination of the elements in a
closed servo circuit are given. The results of the research
of positioning accuracy of a drilling table on the slideways
with hydraulic cylinder drive in the presence of peculiar
to pure lag for fluidic control are described. Such a
drive is effective in its accuracy and operating speed in
the case of the pure point-to-point work of a machine-tool.





В.А. Лещенко, В.И. Реэдик

ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ ЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
ВЫСОКОТОЧНОГО ПНЕВМАТИЧЕСКОГО ДАТЧИКА ПОЛОЖЕНИЯ
ДЛЯ СИСТЕМ ЧИСЛОВОГО УПРАВЛЕНИЯ СТАНКАМИ

Выбор типа датчика положения позиционных пневмо(струй'
но)- гидравлическиех систем числового программного управ-
ления (ПССЧУ) в значительной степени определяет как
структуру всей системы, так и возможную ее точность [7].

Сохранение однородности энергии во всей системе управ'
ления, а также в приводе, ведет к максимальному упрощению
любого устройства. Поэтому преимущества имеют пневмогидра-
влические ПССЧУ, где все логические действия в системе уп-
равления, в том числе и измерение положения рабочего
органа, осувдествляется пневматическими струйными элемента-
ми, а на выходе применяется гидропривод.

Целью настоящей работы являлось исследование возмож-
ностей создания высокоточных дискретных пневматических
струйных датчиков положения (СДП), предназначенных преиму-
щественно для ПССЧУ металлорежущими станками. Это требова-
ло исследования и решения следующих проблем:

1. Изыскание аэродинамического эффекта, который удо-
влетворял бы требованиям создания высокоточных линейных
СДП.

2. Определение оптимальных параметров чувствительных
элементов датчика.

5. Исследование влияния на точность датчика погрешно-
стей изготовления чувствительных элементов, а также усло-
вий эксплуатации.
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Изыскание аэродинамического эффекта

Исследованию аэродинамических эффектов,пригодных для
использования в пневматических линейных позиционных дат-
чиках, посвящено небольшое количество публикаций [4,5,6].
Эти исследования показывают, что такой аэродинамический
эффект для линейных датчиков следует искать во взаимодей-

ствии ламинарной струи воздуха с заслонкой, расположенной
на определенном расстоянии между подающим и приемным соп-
лами.

Фиг. 1. Схема чувствительного элемента ( 0,492 мм: U “ 1...6 мм:
dк “ 0,5,,,1 мм, 1к “ 1...3 мм, Хц> “ 3...10 мм, S т 0,94...

...0,2 мм, ” рo “ 75...300 кгс/м .

1 - подаюшее сопло, 2 - приемное сопло, 3 - заслонка.

Схема соответствующего чувствительного элемента приведена
на фиг. I. Визуализация в теневом приборе процесса взаимо-
действия струи заслонкой [s] указывает на сложное перепле-
тение следующих основных физических явлений; отклонения
струи заслонкой, прилипания струи к заслонке и турбулиза-

ции струи.
При соответствующем выборе параметров датчика и дав-

ления питания можно регулировать относительный удельный
вес этих явлений в выходной характеристике датчика.Извес-
тно О], что на основе отклонения струи достигнута чувстви-
тельность 65 на I мкм перемещения заслонки (при
нагрузке датчика глухой камерой). Однако увеличение чувст-
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витальности достигается за счет уменьшения диаметра при-
емного сопла, что приводит к понижению использования под-
водимой энергии и нагрузочной способности датчика. Появле-
ние эффекта прилипания струи к заслонке (эффекта Коанда)
зависит в основном от толщины заслонки и становится опре-
деляющим при толщине заслонки больше диаметра подающего
сопла.

Пока достаточного внимания не обращено на возможность
использования турбулизапии ламинарной струи воздуха с на-

Фиг. 2. Изменения выходного давления в приемном сопле чувстви-
тельного элемента в зависимости от перемещения заслон-
ки у и давления питания р 0 ( de- 0,482 мм, 10 -5,75 мм,

хт
" 6 мм, х 2 =2,6 мм, Л - +s°, S- 0,38, dK -о,B мм,

1-к ”3 мм, нагрузка - глухая камера ).
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клонно расположенной заслонкой. Выполненные нами исследова-
ния показывают, что при внедрении в струю заслонки, которая
имеет толщину меньше диаметра подающего сопла и которая
установлена относительно оси сопел под некоторым углом
(фиг. I), возникает резкая турбулизация струи, сопровождае-
мая релейным скачком давления в приемном сопле (фиг. 2 и 3),
При отводе заслонки на несколько микрометров происходит
столь же резкое восстановление ламинарной струи, сопровож-
даемое немного меньшим скачком давления. В статье это явле-
ние сокращенно названо эффектом высокочувствительной тур-
булизации струи с заслонкой. На основе эффекта лежит взаи-

Фнг, 3, Зова высокочувствительной турбулнзапнн ламинарной струн
заслонкой (по фиг, 2, увеличение » 7 раз).
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модействие сил прилипания и динамического давления струи на
наклонной торцевой поверхности заслонки и турбулизация
является последствием отрыва струи.

В описанном релейном характере изменения выходного си-
гнала чувствительного элемента заложена возможность получе-
ния высокой точности измерения перемещения. При настройке
давления срабатывания и отпускания приемных логических эле-
ментов системы измерения в пределах релейного скачка, точ-
ность измерения зависит только от стабильности возникнове-
ния релейного скачка давления и его гиотерезиса.

Постановка эксперимента

Основные, подвергаемые оптимизации параметры чувстви-
тельного элемента (подающее сопло-заслонка-приемное сопло)
приведены на фиг. I. Оптимизация должна быть проведена с
учетом возможности согласования выходных сигналов чувстви-
тельных элементов с характеристиками приемных логических
элементов, а также в направлении повышения точностных ха-
рактеристик самого эффекта.

Возможности согласования целесообразно оценить (фиг.З):
1) высотой релейного скачка давления в приемном сопле

при подходе с обеих сторон -A j и
2) средним уровнем релейного скачка - Hj и Н^.
Точностные характеристики эффекта турбулизации струи

заслонкой выражаются гистерезисом д г релейного скачка и
рассеиванием координат переключения Б и В относительно оси
сопла.

Для проведения измерений перечисленных величин создана
специальная экспериментальная установка, схема которой при-
ведена на фиг. 4.

Установка базируется на универсальном измерительном
микроскопе УЙМ-21, Она состоит из двух основных частей:
кронштейна I для крепления сопел 5 и 6 (установленного на
стол 2 микроскопа) и кронштейна 5, для установки и измене-
ния положения заслонки 8 относительно сопел (закрепленного на
станине 4 микроскопа).



Фнг. 4. Экспериментальная установка.

Подающее сопло 5 и приемное сопло б запрессованы в от-
верстия соплодержателя 7. Соплодержатель 7 прикреплен к
кронштейну I, который устанавливается и закрепляется на стол
микроскопа 2 так, чтобы оптическая ось микроскопа совпала с
осью сопел oj-oj.

Заслонка 8 зажимается винтами 9 в центрах 10 скобооб-
разного держателя II и вместе с центрами перемещается в на-
правлении оси сопел Oj-Oj.

Изменение угла наклона заслонки <х. (фиг. I) осущест-
вляется точным поворотом скобообразного держателя вокруг
оси Для исключения изменения высоты заслонки при
изменении угла о. , ребро заслонки на нижней грани должно
быть совмещено с осью (условие выполнено для расстоя-
ния заслонки от питающего сопла 3 мм). Угол устанавливается
по шкале, изготовленной при помощи прямого измерения опти-
ческим квадратом, с учетом поправки на отклонение плоскости
заслонки вследствие погрешностей закрепления в центрах. То-
чность установки углов при радиусе шкалы 120 мм, с учетом по-грешностей изготовления шкалы,не ниже ±s’.
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С целью более детальной интерпретации физических явле-
ний происходящих при внедрении заслонки в струю, параметрам
чувствительного элемента (см. фиг. I) обеспечен возможно
больший диапазон измерения.

Качество относительного перемещения сопел и заслонки
гарантировано высокоточными направляющими качения прибора.
Цена деления отсчетного микроскопа I мкм, но статистический
анализ показал, что точность (повторяемость) отсчета с до-
верительностью 0,95 находится в пределах +0,3 мкм. Учитывая
малый диапазон абсолютных измерений ( < 0,5 мы), система-
тическая погрешность не была учтена, поскольку погрешность
между соседними штрихами базовой стеклянной шкалы (I мм)не
превышает 0,1 мкм.

Взаимное положение заслонки и оси отверстия питающего
сопла определяется путем установки грани заслонки на опти-
ческую ось тубуса микроскопа. Точность определения взаимно-
го положения зависит от точности определения оси отверстия,
точности установки заслонки и точности коррекции угла между
осью сопел и направляющими тубуса микроскопа и находится в
пределах +2,5 мкм. Точность измерения изменений коорди-
наты релейного скачка, требующих только установки заслонки,
не ниже +O,B мкм. Точность измерения гистерезиса находится
в пределах +0,42 мкм, а рассеивания координаты релейного
скачка +0,3 мкм. Приведенные точности определены с досто-
верностью 0,95.

Большие трудности возникли при стабилизации давления
питания, поскольку при системе питания от пылесоса наблюда-
лись как медленное плавание уровня давления, так и высоко-
частотная пульсация давления, составляющие суммарно до
+1,5 %. Для гашения высокочастотных колебаний давления ис-
пользовались последовательно соединенные упругие емкости.
Для исключения плавания давления был введен параллельно
включенный перепускной стабилизатор с водяным столбом. Пос-
ле принятых мер, колебания давления удалось снизить до
+0,2 %.

Для изменения температуры воздуха питания был применен
регулируемый электрический нагреватель. Температура воздуха
измерялась в середине камеры 12 подвода подающего сопла
(фиг. 4).
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Акустические эффекты сопровождающие отрыв струи от
заслонки и турбулизацию струи довольно четко фиксировались
при помощи стетофонендоскопа.

Выбор параметров базового элемента сопло-сопло

Параметры подающего сопла - d o = 0,5 мм и 10 = 6мм
(фиг. I) выбраны с учетом обеспечения ламинарного режима
течения в наиболее распространенном диапазоне питания
струйных логических элементов (150...250 кгс/v 2 ) и при
максимальном расстоянии между соплами * т = 10 мм.

При меньших диаметрах резко усложняется изготовление
сопел, а чрезмерное увеличение диаметра также нецелесооб-
разно, поскольку уже ос в = 0,6 мы обеспечивает достаточно
мощный выходной сигнал для управления почти всеми струй-
ными логическими элементами.

Для облегчения изготовления можно применять сопла с
меньшей длиной L 0 направляющей части. Требуемая длина со-
пла для конкретного давления питания определяется из ус-
ловия, чтобы длина ламинарной части струи до распада(тур-
булизации) была бы больше расстояния между соплами хт .

Длину ламинарного участка струи можно определить расчетом
[3], однако она существенно зависит от качества изготовле-
ния сопел. Так, при d 0 = С,5 мм L 0 = 6 мм ихт = 6 мм,гра-
ничное давление тщательно изготовленных сопел колебалось в
пределах 280...330 кгс/м^.

Минимальное расстояние между соплами хт лимитируется
необходимым расстоянием между заслонкой и приемным соп-
лом (см. фиг. I) и толщиной s заслонки. Величину Х£ нель-
зя выбирать меньше длины начального участка турбулентной
струи (4,4 d 0 ), поскольку в этом случае не удается исполь-
зовать максимальный возможный перепад давления при турбу-
лизации. Следует избегать чрезмерного увеличения расстоя-
ния хт , поскольку длинная ламинарная струн становится чув-
ствительной к акустическим шумам. При исследованиях хт вы-
брано 3...10 мм.

Диам тр приемного сопла d K следует выбирать из усло-
вия максимального использования энергии расширяющейся струи.
Оптимальный диаметр сопла в завис имости от характеристик
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нагрузки и с учетом обратных потоков может быть определе-
но расчетом [3]. При применении в качестве усилителя вы-
ходного сигнала пневмистора МП-2, во всем исследованном
диапазоне расстояний между соплами, хт = 3...10 мм, прием-
лемым оказался d K = 0,8 мм. Длина направляющей части 1к
является дополнительным сопротивлением [6] и ее следует
выбирать не более (1...2) d K .

Результаты исследования условий существования
эффекта высокочувствительной турбулизации струи

заслонкой

Исследования показывают, что решающую роль в формиро-
вании эффекта высокочувствительной турбулизации струи за-
слонкой играют толщина заслонки s и угол наклона ос (фиг.
I).

Чем ниже давление питания, тем шире диапазон толщины
заслонки, при котором наблюдается эффект. Так, при давле-
нии питания 100 верхний предел толщины заслонки s
превышает диаметр питающего сопла, достигая величины 0,56мм

О
При давлении питания 250 кгс/ы максимальная толщина за-
слонки составляет около 0,45 мм. С уменьшением толщины за-
слонки s <0,35 мм амплитуда релейного скачка начинает
заметно падать и при толщине s <0,25 мн уже потеряет
практическую ценность. Технологические трудности при изго-
товлении шкал струйных датчиков положения заставляют при-
менять возможно большие толщины заслонки, хотя наибольшая
устойчивость процесса наблюдается в середине диапазона тол-
щины заслонки, в котором наблюдается эффект. Для обеспече-
ния возможности одновременной оценки всех давлений (100...
250 кгс/м 2 ) представлялось целесообразным выбирать толщи-
ну заслонки s = 0,36 мы.

Влияние угла наклона заслонки ос, на выходные характе-
ристики чувствительного элемента показано на фиг. 5. Ха-
рактеристики сняты для толщины заслонки s = 0,38 мм и при
нагрузке на глухую камеру. На фиг. 5а и 56 приведены зави-
симости центра Н и амплитуды А, ана фиг. 5в гистерезиса

д г релейного скачка давления в приемном сопле (см. фиг.
3) для обеих направлений движения заслонки при различных
давлениях питания р O . При отрицательных углах (на фи-
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гуре не показаны) наблюдается отклонение струи, сопровож-
даемое турбулизацией. При увеличении угла «, (в несколько
градусов до образования релейного скачка давления в при-
емном сопле) уже довольно четко вырисовывается зона виб-
рации выходного давления по перемещению заслонки у отно-
сительно оси сопел. При дальнейшем увеличении угла esc до
2...2,6 0 зона вибрации по перемещению сокращается, а ам-
плитуда вибрации выходного давления увеличивается. При
этом возникают неустойчивые колебания с размахом, охваты-
вающим всю зону вибрации по давлению (имеет место нулевой
гистерезис). При дальнейшем увеличении угла ( ос > 2 ...

2,5 °) появляется гистерезис релейного скачка давления по
перемещению А г и повышается амплитуда скачка Aj (ос) и
А 2 (ос).

Место максимума амплитуд Aj (ос) иА2 (ос) зависит в
основном от давления питания (фиг. 56) иот толщины за-
слонки s. Следует отметить, что с уменьшением толщины

заслонки s кривые гистерезиса А г и амплитуды релейного
скачка Aj и А 2 смещаются по оси ос вправо, причем по-
следние значительно сжимаются как по высоте, так и по ши-
рине. Так при уменьшении толщины заслонки от 0,55 до
0,26 мм средний для всех давлений угол ос нулевого гис-
терезиса перемещается от 0 до 7,5 °.

Гистерезис Д г (фиг. sв) приблизительно пропорцио-
нально возрастает с увеличением угла наклона ос при всех
толщинах заслонки.

На фиг. 6 показаны выходные характеристики Н,А и Д г
чувствительного элемента в зависимости от положения за-
слонки между соплами х2 и давления питания р 0 при посто-
янном расстоянии между соплами хт = 6 мм. По фиг. 6 а,б
и в видно, что в зависимости от расстояния х 2 между за-
слонкой и приемным соплом возможно получить весьма раз-
личные соотношения амплитуд А, а также гистерезисов й г
для разных давлений питания р 0 • При уменьшении х 2 (фиг.
66), амплитуда релейного скачка А в приемном сопле снача-
ла увеличивается. Оптимальное значение х2 , исходя из ве-
личины амплитуды релейного скачка давления находится в
пределах 2,55...2,85 мм, т.е. (4,8...5,8) о£ 0 . При даль-
нейшем уменьшении расстояния х 2 (фиг. 66) гистерезис уменъ



шается до нуля и релейный скачок давления исчезает.
Размер расстояния Xj от питающего сопла до заслонки

(фиг. I) не оказывает существенного влияния на выходные
характеристики элемента и выбран равным 5 мм. Для увели-
чения помехоустойчивости датчика следует размер Xj выби-
рать минимальным, учитывая также и то, что при высоких
давлениях и < I мм происходит некоторое снижение ам-
плитуды релейного скачка давления в приемном сопле.

Оптимальный угол наклона заслонки определяется
допустимым гистерезисом и требуемой величиной релейного
скачка давления для переключения приемного логического
элемента. Нежелательно выбирать гистерезис ниже 1...
1,2 мкм, поскольку из-за акустических помех, колебания
давления питания и возмущений в самом процессе гистерезис
может оказаться неустойчивым, что приводит к ложным вы-
ходным сигналам. При давлениях питания р 0 = lüG кгс/м 2

максимум амплитуд (рО иА£ (оО при всех толщинах за-
слонки 5 = 0,26...0,55 мм наблюдается близко к нулевому
гистерезису. С увеличением давления питания максимум
иА2 (<*) (фиг. 56J перемещается вправо, причем смещение
увеличивается с увеличением толщины заслонки.

Кривые на фиг, 5 и 6 получены при нагрузке приемного
сопла глухой камерой. Формы выходных характеристик чувст-
вительного элемента по давлению питания при нагрузке глу-
хой камерой и пневмистором МП**2 достаточно близко сов-
падают и можно считать целесообразным применение характе-
ристик, снятых при нагрузке глухой камерой. Выходные ха-
рактеристики чувствительного элемента для конкретных уси-
лительных элементов можно конструировать исходя из их
входного сопротивления.

Оценка точности эффекта высокочувствительной
турбулизации струи в зависимости от отклонений
параметров чувствительного элемента (сопло-

-заслонка-сопло)

Достоинством эффекта высокочувствительной турбулиза-
иии ламинарной струи воздуха с заслонкой является опуска-
ние нижнего уровня скачка давления близко к нулю (фиг. 3),

127



что облегчает согласование чувствительных элементов дат-
чика с приемными логическими элементами. Анализ графиков
(фиг, sа, и б и 6а и б) позволяет сделать вывод, что при
правильном выборе угла наклона заслонки а , давления пи-
тания и расстояния между заслонкой и приемным соплом,
технологические допуски на изготовление и колебание дав-
ления питания не могут нарушать согласование чувствитель-
ных элементов с приемными логическими элементами. Поэтому
погрешности выходного сигнала чувствительного элемента
(вместе с усилительным элементом) следует определить по
отклонениям координаты переключения Б и В (см. фиг.3).От-
клонение точки переключения относительно оси сопла при
постоянной толщине заслонки и угле «. (не изменяющихся во
время работы датчика) в основном зависит от колебаний
давления питания и расстояния между питающие соплом и
заслонкой. Влияние колебания давления при различных углах
наклона заслонки «я отличается мало и при ос < 8 0 сме-
щение координаты переключения не превышает 0,45 мкм на
I кгс/м . Влияние размера Xj на координату переключения
почти одинаково на всех давлениях питания р 0 и является
отражением сложного характера распределения скоростей и
давления в сечении струи. Для исключения влияния размера
Xj следует выбирать его величину в пределах 2...3 мм.

Величина нагрузки и изменение температуры от 20...
40 °С не оказали существенного влияния на координату пе-
реключения.

Рассеивание координат переключения при неизменных
параметрах чувствительного элемента и при гестерезисе 2мкм ,

вместе с точностью измерения (+0,3 мкм) не превышало
+0,55 мкм.

Заключение

I, Показано, что при определенных параметрах чувст-
вительного элемента (питающее сопло - заслонка - приемное
сопло) возникает турбулизация струи воздуха от перемеще-
ния заслонки с микрометрической точностью по положению и
малым гистерезисом. Эффект сопровождается релейным скач-
ком давления в приемном сопле (до 45 при нагрузке
на глухую камеру), что достаточно для переключения струй-
ных логических элементов.

128
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2. Определены условия существования эффекта высоко-
чувствительной турбулизации ламинарной струи заслонкой и
указаны пути регулировки гистерезиса и величины релейного
скачка давления в приемном сопле чувствительного элемента.

3. Экспериментально подтверждено, что при тщательном
изготовлении сопел и заслонки и стабилизации давления
рассеивание координаты релейного скачка давления не пре-
вышает +0,55 мкм,

4. Точность линейных пневматических струйных датчи-
ков положения (СДП) ограничивается преимущественно точ-
ностью изготовления базовой шкалы и привода внутришагово-
го деления. Создание СДП с точностью отсчета в +0,005 ...

0,01 мм при длине перемещения до 1000 мм является реаль-
ной задачей.
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V. Leshchenko, V.Reedik

The Choice of Detector Parameters of a High-
Precision Pneumatic Position Sensor for

Machine-Tool Numerical Control

Summary

With definite parameters of the detector (feed nozzle-
scale-receiving nozzle) the turbullsatlon of the air jet
appears from scale traverse having micronic accuracy and
small hysteresis by the location.

The district of turbullsatlon appearing is determined
and the ways of the regulation of hysteresis and relay
pressure leap value in the receiving nozzle are indicated.
The sensitiveness of the turbullsatlon parameters depending
on deviations of detector parameters la analyzed. The possi-
bility of creating a high-precision linear discrete jet po-
sition sensor for machine-tool numerical control is shown.
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Г.Т. Гроссшмидт

РАСЧЕТ ПЕРЕДАТОЧНЫХ ФУНКЦИЙ СИГНАЛЬНЫХ ГРАФОВ
ЧЕТЫРЕХПОЛЮСНИКОВ ЗВЕНЬЕВ ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИХ
ЦЕПЕЙ ГИДРОПРИВОДОВ МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКОВ

Гидропривод металлорежущего станка представляет собой
систему, состоящую из электромеханического источника дви-
жения, преобразователей движения (насосов и гидродвигате-
лей) и механических исполнительных органов, где движение
от насоса к гидродвигателю передается посредством жидкос-
ти. Для управления и регулирования потоками жидкости в си-
стему включена гидроаппаратура.

В работе станочного гидропривода важное значение име-
ют его динамические характеристики (устойчивость движения,
качество переходных процессов, вынужденные колебания). Они
определяют качество работы станка. Поэтому при проектиро-
вании гидропривода следует анализировать и его динамиче-
ские свойства.

В настоящей работе гидропривод рассматривается как
разветвленная цепь, состоящая из электромеханических, гид-
равлических и механических звеньев, в которой действуют
внутренние процессы (электродинамические, гидродинамиче-
ские, трения я др.) и на которую влияют внешние возмущения
в виде нагрузки (от сил резания), управления, регулирова-
ния, внешних периодических воздействий, случайных возмуще-
ний и др. Звенья гидропривода рассматриваются в виде четы-
рехполюсников. Для изображения звеньев гидропривода и рас-
чета передаточных функций применен метод сигнальных графов
Cl], [4], [6].

Часть гидравлической одномерной цепи, рассматриваемая
по отношению к двум параметрам попарно (например, давление

TALLINNA. POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИНА № 517 1971

УДК 621.22. 001. 5
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р и средний объемный расход И ) в любых двух разных сече-
ниях (трубы), называется гидравлическим четырехполюсником
(фиг. I).

Из рассматриваемых параметров , р<, йг ир2 лю-
бые два могут быть определены через остальные системой из
двух уравнений. Существует шесть возможных форм уравнений
для четырехполюсника. Каждую форму уравнений можно изо-
бразить в виде сигнального графа. Например, форма урав-
нений В, выражающая р2 и линейно через pj и Оц в
преобразовании Лапласа имеет ннд (соответствующий сигналь-
ный граф см, фиг. 2);

Выбранные направления течения жидкости и действия давле-
ния указаны на фиг. I, Все формы уравнений для четырех-
полюсника и соответствующие им сигнальные графы приведены
в таблице I, графы 2 и 3.

?2 = SjjPi +

Q* = B 2lPl + 822^1*
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Передачи сигнального графа Вц, Bj2» ®2l ® ®22 зави—-
сят от параметров жидкости: объемной упругости жидкости С,
инерционности потока жидкости L и гидравлического сопро-
тивления по объемному расходу R .

Рассматривая пассивное линейное звено гидравлической
цепи с сосредоточенными параметрами, в котором можно пре-
небречь инерционностью потока жидкости и гидравлическим со-
противлением по объемному расходу (учитывая только объем-
ную упругость жидкости), придем к понятию элементарного
упругого линейного гидравлического звена (четырехполювни-
ка). Для такого элементарного звена уравнения в форме В
имеют вид ;

Аналогично, учитывая для рассматриваемого пассивного
линейного звена только инерционность потока жидкости, име-
РМ *

Учитывая только гидравлическое сопротивление по объ-
емному расходу, имеем ;

В дальнейшем обозначим такие элементарные звенья гид-
равлической цепи соответственно С, L и R.

Значения линейных передач сигнальных графов четырех-
полюсников элементарных звеньев гидравлических цепей с со-
средоточенными параметрами для всех шести форм уравнений
приведены в таблице I, графы 5, 6 и 7.

Все гидравлические четырехполюсники могут быть рас-
смотрены как состоящие из отдельных последовательно вклю-
ченных элементарных звеньев С, L и R< Рассмотрим гидрав-
лический четырехполюсник с уравнениями в форме 1 , сиг-
нальный граф которого показан на фиг. За, как состоящий
из отдельных последовательно включенных элементарных звень-
ев С (уравнения в форме I ) и R (уравнения в форме G ).

Тогда сигнальный граф рассматриваемого четырехполюсника
принимает вид, показанный на фиг. 36.

P 2 = Pi»
= Csp^+Q.^-

Pi = Pi +Ls Q. i t

Qi = Ö.l •

р г = р, + RQ., ,

= О-i •
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Табл и ц а I

Линейные передачи сигнальных графов четырехполюсников элементарных
звеньев гидравлических цепей с сосредоточенными параметрами

Формы муравнений
четырех-
полюсника

Уравнения
четырехполюсника

Сигнальный
граф

четырехполюсника

rcsa: cr03 CD
Pt03 03К Q,

CO 03

Значения передач
сигнального графа

звена

Г С L R

1 2 3 4- 5 6 7

«1 >
Z11 + ХГИ - -

Р1 = z11q 1 + z12q 2 Т Z12
1

’ ÜT - -

Z
Р2 = Z + Z22^2 ч

Pi Z12

-v]
*21

I" 22
p 2

Z21
Z22

+ ггё
1

- C~i - -

«1 T12 Y 21 «2 Y11
- 1

+ ТГ5 � 1

У
*1
*2 =

Т11р1 + Т 12р 2

Т 21 р1 + Т22р 2 i
pi

> ! ,гг

Рг

Y12
Y21
Y22

-

1
- Г1
+ ITi

1
- ITS

1
- 1

1
+ 15

1
" 1

H 21 -«г «11 0 + Xj s + R

н
Р1 * + Н 12Р2 ■Г «22 «12

«21
+ 1
+ 1

+ 1
+ 1

+ 1
+ 1

= + Н 22Р 2 [ H-22
- С з 0 0

Pi «12 Рг

G 11P 1 + °12^2 Ql G12
,

Q 2 G11 + С а 0. 0

■гf G12 + 1 + 1 + 1

Р2 = G 21P 1 + G 22^2 i° 22 G21 + 1 + 1 + 1

pi G21 P2 G22 0 - L s - R

A22 *2 A11 + 1 + i 1

Pi = А11р 2 + A 21
S X A12 0 + L s + R

А

«1 = А 21Р 2 + А22^2 ч> A21 + С 9

+ 1
0

+ 1
0

� 1
Pi *11 p 2

B22 42 B11 + 1 + 1 + 1

в
Р2 = В11р 1 + «12^1 °N X B 21 B12 0 -La - R

Q 2
_ В21р 1 + «22^1 X B 12 B21

- С а 0 0

Pi B11 P2 «22 + 1 + 1 + 1
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Передачи сигнального графа на фиг. За могут быть оп-
ределены через передачи сигнального графа на фиг. 36 по
формуле Мейсона (S.I, Mason) [4-];

где Т - передача графа от рассматриваемого источника до
стока,

Рк - передача к-го прямого пути от рассматриваемого
источника до стока,

D K
- алгебраическое дополнение к-го пути,

D - определитель графа.
В качестве примера вычислим передачу 1*гъ , принимая

значения передач сигнальных графов элементарных звеньев из
таблицы I :

т =
-j- Р * Dk

, (I)в

P 1 = Gjj = R', = 1 =-1 j

= гг &n = - i Ь г =1 ’,

D= 1 Gii ~L Ц 1 j

ь-^-Ыч*)-
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Таблица 2

Линейные передачи сигнальных графов некоторых
гидравлических четырехполюсников с сосредото-

ченными параметрами

ГСк
ф СО
СР W

Передачи сигнального графа четырехполюсника
СО Ф
К Р<
о с
'Оо L - R 0 - L L - C C - R R - C

1 2 3 4- 5 6

Z 11 - + w,, + + W 1 + W 1 t
Z 12 - - W 1

' W 1
- W 1 -«1

Z 21
- + w1 + W/j + W 1 W/j

Z 22
— — w 1 4 - W 1

— wW 1 w5
-

Y11 + \ + W 2T^ + w2 + *3 1; + w5
Y12

-
- W2 - W2 - *3 • w3

T21 + + w2 + w2 � W 3 + w 3
Y22 " W4

- W2 ■ ff2 " w3
- w 5 w;

H 11 � f * W2 *8
1

+ Щ-w2 �w; w5 + f“w 3
H 12 + 1 + w8 + 1 � *5 + 1

H 21 + 1 + Wg + 1 + w5 + 1

H 22 0 - Щ w8
1

"

W 1
" Щ w5

1
-

W 1

G11 0 %
+ W 8 � f �i; w5

G12 + 1 + 1 + W8 + 1 � w5
G21 + 1 + 1 •f w8 + 1 � W5

1 1 1- w 1 1 ШG22
"

W4
- W2

~

W2
W8 ■*3 ■ W5
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Продолжение таблицы 2

1 1
(D 03
СГ ft

Передачи сигнального графа четырехполюсника
ИСР'
СО со
О К t=t
О Sо аз

0
2

-

0t, -

2
c
2

- R -

c
2

L
2

' . c .

LC 2
R
2 c R0 2

7 8 9 10

Z 11 + W 1
Л_ wWQ *10

у

+ W 1
1
w6

w7 W 1
1_
W9

+ w 1-1 w6
Z 12

- W 1 W10
- W 1 *7 W 1

- W 1
Z 21 + W 1 W10 + W 1 W7 + W 1 + W 1

Z22 - W 1 wio - W 1
1w6

W7
- W 1

1
*9 - w ~W 1 W6

Y 11 + W 2
1
*5 + W3

1
W 6

+ w2
1- wWQ *10

У

+ w3 W7
Y 12 - W 2

- W3
- w2 W10 - w2 w

?

T 21 + W 2 + w3 + W2 W 10 + W3 W7
Y22

- W 2
1
W 9

- W3
1
W 6

- W2
1- wW9 *10 - Wjl-W?

H 11 +
1
W 2 *9 +

1
W3

W 6 +
1

W2
WQ 9Г9 w10

+
1 W 1-w; w6 w7

H12 + *9 + w6 + w9 + ffe
H 21 + *9 + w6 W9 + %

H 22
-

1
W 1

-

W 1
W 6 Ц 1

-Щ W9 - if w6

G 11 +
1 W9f 0̂

+
1wW 1

W6
1
W7

+
1 *9 + if we

G12 + *9 + w6 + W9 + we
G21 + W 9 + w6 � ff9 + w6

G22
-

1
W2

W9
-

1
w 3

W6 -

1
W2

-

1 1
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Продолжение таблицы 2
1 1

<D <Dtr Q,
«0 CD

Передачи сигнального графа четырехполюсника
Я c tr
СО «3
О W l=t
Ю S

С - L - Н L - R - 0 L
_

2
R « L2-°-? R

"2
( I - L"R-

C
2

О Ш 11 12 13 14

Z 11 + W1 + W 3_*1 + w 2—1 *12 + W 1 1—

i w12 *13
Z 12

- W 1
- W 1

- W1
- W 1 w13

Z 21 + w,, + W 1 + W 1 + W 1 W 13
Z22 - W 1 f—

' W 11
- W 1

- $ -

1 W 12
- W 3_

1 *12 *13
Y 11 + W4 f~* W 11

+ w4 + w 1—W4 W12 W 15 +
m 1
4 Wig

X 12
- W4 - W4 - W4 W1 5 - W4

T 21 + w4 + W4 + W4 W 1 5 + W4
T22

- w4 - w 1—4 *11
- W -W4 W12 wu - w 1-"4 W 12

H11 + W 11
1

+ if W 12
1w13

+ 1- WW4 "12
H

12 + W 11 + I + W 12 + W 12
H 21 W 11 + 1 + W 12 + W 12

H 22
-

l_wW 1
W 11 -

1
-

1_ wW 1
w 12 - Щ W 12

1w13
G11 +

1
+ 1- wW 1

W 11 + if W 12 + if W 12
1
*13

G12 + 1 + W 11 + W 12 + W 12
G21 + 1 + W 11 + W 12 + W12
G22 -

1
- if W 11

-

1 w 1
W4 "12 W 15

- Iff W 12
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Передачи ,I n иI г1 вычисляются аналогично.
Чтобы находить методом сигнальных графов амплитудно-

частотные и фазо-частотные характеристики (АЧХ и ФЧХ)гид-
ропривода, целесообразно представить передачи сигнальных
графов четырехполюсников, как состоящие из отдельных ти-
повых передач. В таблице 2 приведены линейные передачи
сигнальных графов некоторых гидравлических четырехполюс-
ников с сосредоточенными параметрами. Значения типовых пе-
редач принятые в таблице 2, приведены в таблице 3.

Аналогично звеньям гидравлических цепей все звенья
механических цепей могут быть также рассмотрены в виде
четырехполюсников [3]. Вместо параметров р и (L гидрав-
лического четырехполюсника механический четырехполюсник
рассматривается обычно по отношению к скорости перемеще-
ния х и силы F или угловой скорости -f и момента си-
лы М.

Если принимать соответствие между параметрами гид-
равлических цепей и механических цепей, приведенное в
таблице то все сказанное выше в отношении гидравличе-
ских четырехполюсников относится в той же мере и к меха-
ническим четырехполюсникам. Например, после соответствую-
щей замены параметров в таблице I получим линейные пере-

Таблица 3

Типовые передачи сигнальных графов гидравлических
четырехполюсников принятые в таблице 2

Обозн. Передаче 05оън. Передача Обогн. передача 05огн. Передача

ц
4
С
5

w 5
4

CR W 8

4
CL

4
CL

7. +■Ъ CL
sl+ b - я

Wi
4
L
5 W 6

г
CR w9

1
CL W(i

i
CL

w 3
1

R
8^-t- CL s1 *ts+ k

4
L w7

4
CR WI0

4
CL

4
CL

S + —

L S -I-
C R sl +.

iL_
CL s1+ t s + £
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Табл
и
ц
а

4

Соответствие
параметров

гидравлическихи
механическихцепей

Параметры
механическихцепей

параметры
гидравлическихцепей

Поступательное
движение

’

Вращательное
движение

Обозн,
Наименование

Размерность
Обозн.

Наименование
Размерность

Обозн.
Наименование

Размерность

I

2

3

4

5

6

7

8

9

Q

Среднийобъемный расход
сек

« X

Скорость перемещения
м сек

f

Угловая скорость
I сек

Р

Давление
н

кг
"2*

2

м

м.сек
F

Сила

н

кг.м се?

М

Момент силы

н.м,
кг.м^ се?

С

Объемная упругость
5

4

2

м

м
*сек

н

кг

е

Линейная упругость
2

м

сек
н

кг

е

Крутильная упругость
р

I

сек
н.м’

кг.м^

J

Инерцион-
н.сек2

кг
ГЛ

Масса

кг

I

Момент

2кг.м
р

ностьпо-
тока
жид-кости

и

инерции

R

Гидравличе-
н*
сек
кг
h

Сопротивле-
н.сек
кг

h

Сопротивле-
н.м.сек;

кг,м1

ское
сопро- тивлениепо

объемномурасходу
с

’

4

м5

сек.м
ние
по
ско-

рости
пере- мещения

м

сек

ние
по
ско-

рости
вра-

щения

сек
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дачи сигнальных графов четырехполюсников элементарных
звеньев механических цепей с сосредоточенными параметрами
и т.д.

Такой подход позволяет вести расчет гидромеханичес-
ких цепей гидроприводов металлорежущих станков по единой
методике методом сигнальных графов.

Переходим к определению значений параметров С, L и R
элементарных звеньев гидравлических цепей с сосредоточен-
ными параметрами.

I. Объемная упругость С,
Объемная упругость жидкости выражается:

где V - объем жидкости элементарного звена,
Епр - приведенный модуль упругости, учитывающий упру-

гость жидкости и стенок маслопровода [s].

2. Инерционность потока жидкости L.
Инерционная потеря давления определяется [7]:

где ou - корректив количества движения,
- начальное значение плотности жидкости,

t - время,
х - продольная координата потока или струи,
f - площадь поперечного сечения потока или струи.

Введем понятие инерционности потока жидкости L. Тог-
да:

5. Местные гидравлические сопротивления по объемному
расходу R .

Наиболее достоверные значения местных сопротивлений
получаются экспериментально. Для этого необходимо для наж-

C = J- ’ (2)
L np

I
( \ da Г dx

о

(р!-Рг)ии= (Zf)

где L* f—: .
о
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дого местного сопротивления определить зависимость перепа-
да давления от объемного расхода Pj " ?2 = f (&)

* При на-
личии такой графической или аналитической зависимости ли-
неаризованное гидравлическое сопротивление по объемному
расходу определяется:

Гидравлическое сопротивление можно определить и рас-
четным путем в зависимости от режима течения жидкости.

Коэффициент местного сопротивления при • ламинарном
течении жидкости в общем виде представляется [2]:

где Re - число Рейнольдса,
А, В - постоянные.

Потеря давления в круглой трубе с внутренним диамет-
ром с! г в сечении после местного сопротивления выражается;

где jj - абсолютная вязкость жидкости,
В линеаризованном виде потеря давления в отношении

объемного расхода представляется:

ному расходу,
0.о - стационарный объемный расход.

При турбулентном течении жидкости картина иная. Дефо-
рмация линий тока и образование струй входа и выхода в мест-
ном диафрагмообразном сопротивлении принципиально показаны
на фиг, 4. Сечения I и 2 выбраны такими, в которых течение
полностью заполняет поперечное сечение трубы , до момента
сужения потока I и после расхождения струи 2 . В сече-
нии А имеем отверстие диафрагмы, сечению В соответствует
минимальное сечение струи.

л(р, -p1)-R(AÜb (8)

где R = —н - линеаризованное местное гидрав-
° г ' г ' г лическое сопротивление по объм-

(6)

(5)

п,_р,.£го o -?4 _ + (7)F< pi ldi fi j, w;
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Из уравнения Бернулли для установившегося напорного
движения несжимаемой жидкости, выписанного для сечений I и
2, средний объемный расход в сечении А получается:

<*i , oi 2 - коррективы кинетической энергии,
£д - коэффициент местного сопротивления в сечении А.

Перепад давления в местном сопротивлении из формулы (9)
выразится:

В линеаризованном виде, в малых отклонениях, вместо
уравнения (10) получим:

A(pi-pi)=fUQ, (II)

p, 9oüo If чгде R = ——j- = ( р,-р г ) - линеаризованное квадратичное
' А I А гидравлическое сопротивление

по объемному расходу.

(10)
D

* ?eгде к = —--
- квадратичное гидравлическое сопротив-

а’а ление по объемному расходу.

а А- (9)

где '-Рд =

1
- коэффициент расхода для

у fа - |т] £а сечения А,
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Заключение

1. Динамические процессы в гидромеханических цепях гид-
роприводов металлорежущих станков целесообразно исследовать
методом сигнальных графов, который позволяет заменить слож-
ную систему линейных дифференциальных уравнений наглядным
сигнальным графом. Сигнальный граф цепи в последующем под-
вергается преобразованиям и решению,

2. Сигнальный граф цепи может быть составлен путем со-
ответствующего соединения подграфов отдельных ее звеньев,

3. Звенья гидромеханических цепей гидроприводов могут
быть представлены в виде четырехполюсников.

4. Передачи сигнальных графов четырехполюсников основ-
ных звеньев гидравлических цепей с сосредоточенными пара-
метрами приведены в таблицах I и 2.
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G.Grosachmidt

Calculation of Gains Signal-Flow Graphs of
Quadripoles of Links of Hydromechanic Chains of

M|S&iS§z?22i_l2^£§!2ii2_2riZes

Summary

The hydraulic drive is considered as a linked hydro-
mechanic chain in the form of quadripoles. For the calcu-
lation of transfer functions of a chain and its links the
signalflow graph method is used. The gains of the signal- ‘

flow graphs of quadripoles of model links of hydraulic
drive hydromechanic chains are given.
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Г.Т. Гроссшмидт

РАСЧЕТ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ТРУБ С
РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ

ПРИВОДОВ МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКОВ

Трубы являются основными звеньями гидромагистралей
гидравлических приводов. Для расчета динамики гидроприво-
да необходимо знать динамические характеристики его звень-
ев. В настоящей работе предлагаются математические модели
труб, которые могут быть применены в инженерных расчетах
динамики гидроприводов.

Трубы рассматриваются, аналогично любым другим звень-
ям гидропривода,как гидравлические четырехполюсники [2].

В качестве исходных уравнений для трубы с распреде-
ленными параметрами приняты известные одномерные линейные
волновые уравнения - уравнение сохранения массы и уравне-
ние изменения количества движения [4] [l]:

где GL - средний объемный расход в сечении,
х - продольная координата оси трубы,
р - давление,
t - время.Ь IС =

-
- объемная упругость,

гf - площадь поперечного сечения трубы,
I - длина трубы,
Е пр

- приведенный модуль упругости,

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

СЕРИНА № 317 1971

УДК 621.22. 001. 5

_Ш
_

Л

Ъх “ I ъ\ 1

Ър R n L Ш ri)
= Ta+ T^t’l



/j - абсолютная вязкость жидкости,
I = - инерционность потока жидкости,
Ö.O - корректив количества движения,

- начальное значение плотности жидкости.
Решения волновых уравнений (I) в комплексной форме

имеют вид [l]:

w - круговая частота,
d- - коэффициент затухания,
|Ь - коэффициент фазы,
IB =\j - волновое сопротивление,

А,, Аг - комплексные постоянные интегрирования, опре-
деляемые граничными условиями.

Передачи (передаточные функции) четырехполюсников труб
для четырех форм уравнений [s], [2] - приведены в табл. I.
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R =
в rc Я

_ гидравлическое сопротивление трубы по
' объемному расходу для стационарного

ламинарного течения жидкости,

p _ A,e‘'‘+Aie w
,

a- {(A,e- ,‘-A le"'), (2)

где y = —\J[R+ jwL'jjcoC = ot+jjS - коэффициент распростране-
ния волны,

Таблица I
Передачи четырехполюсников труб с распределенными

параметрами

Формы урав-
нений четы-
рехполюсника

Передачи

Wn *11 wn
I 2 3 5
1 thjL

~ ~^Vi 1ft
Sh*L

Y
■ H„Н« l BshvL
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Как видно из таблицы I,передачи могут быть выражены
через значения пяти основных передач 11( ,

Iи,1 и , Угl , н,и,н ,

либо как отрицательные, либо как обратные функции.
Для рассматриваемых пяти основных передач четырехпо-

люсников труб составлены программы на алгоритмическом язы-
ке "МАЛГОЛ" и рассчитаны логарифмические амплитудночас-
тотные (ЛАЧХ) и логарифмические фазо-частотные характе-
ристики (ЛФЧХ) на ЭЦВМ "Минск 22".

Расчеты выполнялись в комплексных числах. Для этого
члены в выражениях передач четырехполюсников труб (табл.
I) были представлены в комплексной показательной форме
(см. табл, 2).

Расчетные характеристики определялись для медных (М3)
труб М6х0,75, HI Qxl t MI4xI по ГОСТ 617-64.

я 2Во всех расчетах было принято: Е пр = I,4*Ю°Мн/м ,

У = 0,86;Ю"3Гг/м 3
, ö-o =I, Расчеты выполнены для длин

труб L = 0,5, I, 2, 4ыи для абсолютной вязкости масла ju =

0,02*Ю“б
; o,lб*lo”%н, ( кинетическая вязкость 4 =

= 24; 180 ест). Размерности переменных приняты: давление

Продолжение таблицы I

I 2 3 4 5

н Vh * L 1
ch Y Ь

1
1м

G
1м Н ц Н г1 -н«

Таблица 2
Составляющие передач четырехполюсников труб
по табл. I в комплексной показательной форме

sh у L =9 s e Jt?s V
Т 5 - *

ьЬ г о>I + sin 1 |Ы
rctq (cthokl.tglM)

chjL =

= \j shVl -+■ cos 1 [Ы
fc = Arctq Uhcfcl • tg(iO

?i=
= Arct q (-5c)
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Фиг. 1 , ЛАФЧХ передач 1ц s 1 1\ четырехполюсника трубы
с распределенными параметрами, труба 10x1,

М “ 0.18.10-0 Мн.сек, .



л

р-Мн/м , средний объемный расход QL - м 3/сек.
В результате расчетов построены графики ЛАЧХ и ЛФЧХ

(см. фиг. 1...4).
На фиг. I ЛАЧХ нанесена ЮLg X =lOLq .f.
Передачи Iи и 1и в области малых частот имеют ли-

нейный падающий участок амплитудной характеристики с на-
клоном - 10 децилог/декада (dlg/deic) и постоянный сдвиг
фазы - 90 °. Это - характеристика интегрирующего звена с
передачей I = 1 /С s ■

Амплитуда передачи 1 М при Lq со > 2,5 имеет резкий
пик затухания. Далее следует резонансный пик, второй пик
затухания и т.д.

Фазовая скорость распространения волны равняется [l]:

При а. = I получим = 1270 м/сек.
Для передачи 1,, = —l и имеем пики затухания

при частотах

Передачи 1г = —l lг имеют только резонансные пики
при частотах со к .

На фиг. 2 ЛАЧХ нанесена IOLqY, == 10 Lq •1 М
ЛАЧХ передач У 2l =-У 12 ПР И низких частотах имеет

постоянный участок с постоянной передачей X 2 j = I/ R • Фазо-
вый угол Y = 0 °. При частотах Lgw > 1,5 имеется падаю-
щий участок ЛАЧХ с наклоном - 10 dig / deK. Отставание по
фазе увеличивается и стремится к-90 °. Это инерционное
звено с передачей
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11 СО'V -5 • (3)

При малом сопротивлении R , которое имеет место в тру-
бах, имеем [Ь = \[Гс

v*=-=L -Jlät. (4)ф \[й V

. ft. xi s /.

<*4 ~ = I» 5, •••) (5)

и резонансные пики при частотах

u K= K™i_ („ * I, 2,3, ...). (6)
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Фжг. 2. ЛАФЧХ передачи У2l четырехполюсника трубы с рас-

пределенными параметрами, труба 10x1,
ju - 0,18,10-8

Дальнейшее увеличение частоты ( tqco > 2,5) приведет к по-
явлению резонансных пиков с частотами иэ к .

На фиг. 3 ЛАЧХ нанесена 10 Lq =lO lq --f.
ЛАЧХ передач Hj j= - 22 ПР И низких частотах имеет

участок с постоянной передачей: Hjj =R. Фазовый угол f=o.
При частотах lgto > 1,5 ЛАЧХ имеет подъем +lO dlg/deK .

Увеличивается опережение по фазе, которое стремится к +9O?
Имеем звено с передаточной функцией H-q = Ls +R. Резонанс-
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ные пики появляются при частотах , а пики затухания
при частотах wк .

ЛАЧХ передач Hj2 = H 2 j =Gj 2 =G 21 (Фиг. 4) при низ-
ких частотах имеют значение W = I. При частотах Lg со > 2
наступает резонансное увеличение амплитуды. Резонансные
пики соответствуют частотам 00 j, .

Через передачу Hjj можно выразить передачи =-"^22 =

- I/Hjj-. Для этого необходимо ЛАЧХ и ЛФЧХ передачи Нд- j
принимать с обратными знаками. Аналогично через передачу
Zjj получим передачи Н 22 = - Ь 22 = -I/I jj.

Передачи линейных участков ЛАЧХ четырехполюсников
труб сведены в таблицу 5.

Передачами по таблице 3 можно заменить передачи четы-
рехполюсников труб с распределенными параметрами до часто-
ты со = 1,4.103 /L I/сек. До частоты со 60 I/сек инерци-
онность потока жидкости не влияет на значения передач У,
Нц и G 22» которые можно принимать равными:

Таблица 3
Передачи линейных участков ЛАЧХ четырехполюсников

труб с распределенными параметрами

Форма Передачи
уравнений
четырех-
полюсника Чг w z1 wu

Z
1
С

i
С

\

C
\

c
S s s 5

Y
1
L

1
L

\

L L

S 4- —ъ+ L s + S+ S4- —Ъ L

Н 1
L

i 1 -Cs

G Cs 1 1 s + r
1
L
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Частоты резонансных пиков и пиков затухания для раз-
личных типов передач приведены в таблице 4,

площадь поперечного сечения трубы f и вязкость мас-
ла я определяют величину сопротивления R , от которого
зависят передачи линейных участков ЛАЧХ (см. табл. 3), а
также высоты резонансных пиков и • пиков затухания.

Заключение

1. При инженерных расчетах моделями динамики труб
гидроприводов металлорежущих станков целесообразно прини-
мать гидравлические четырехполюсники.

2. ЛАЧХ передач четырехполюсников труб с распределен-
ными параметрами имеют линейные участки до частоты из =

= 1,5.103Д I/сек, Найдены упрощенные передаточные функции
этих участков (см. табл. 3).

3. В расчетах динамики труб инерционностью потока
жидкости L можно пренебречь при частотах to <6O 1/сек.

= u =

> 6W —R.

Таблица 4

Резонансные частоты и частоты пиков затухания
передач четырехполюсников труб с распределен-

ными параметрами

Форма уравнений
четырехполюсника

Резонансные частоты Частоты пика за-
тухания

для всех передач для передач W*,
и VJn

I «к wi
У СО k

н w l co k
Q Wl
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G, Grosachmidt

Calculation of the Frequency Characteristics of

Ü?22^is®l?22i_s2^£®lü lic Pipes with Distributed

Parameters

Summary

Calculation of the gain log-magnitude-phaae and log-
phase-angle diagrams for different forms of the pipe quad-
ripole equations with distributed parameters, accomplished
within the computer, is given. The simplified transfer
functions and the frequency limits of its application are
shown.



Г.Т. Гроссшмидт, Ю.И. Ванавесkи

РАСЧЕТ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ТРУБ С
СОСРЕДОТОЧЕННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ

ПРИВОДОВ МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКОВ

Передачи четырехполюсников труб с распределенными па-
раметрами [2] достаточно сложны и их использование в инже-
нерных расчетах динамики гидроприводов вызывает некоторые
трудности. Практически нас интересуют передачи четырехпо-
люсников труб, которые учитывали бы первый резонансный пик.
Такие передачи можно найти, рассматривая трубу как четы-
рехполюсник с сосредоточенными параметрами .

Первой задачей является выбор способа разбивки равно-
мерно распределенных параметров труб на сосредоточенные па-
раметры С, L и R [l] для каждой формы уравнений четырехпо-
люсника.

Разбивку параметров трубы на отдельные комплексные
звенья с сосредоточенными параметрами целесообразно выпол-
нить так, чтобы ЛАЧХ передач четырехполюсника трубы согла-
совались с ЛАЧХ соответствующих передач четырехполюсника
трубы с распределенными параметрами (см. [2]) до первой ре-
зонансной частоты.

Такое совпадение ЛАЧХ при различных формах уравнений
четырехполюсника трубы с сосредоточенными параметрами дает
разбивка трубы на отдельные комплексные звенья, которое по-
казано в таблице I. , •

По формуле Мейсона [l] выписаны передачи четырехпо-
люсников труб с сосредоточенными параметрами для любого ко-
личества комплексных звеньев N (см. табл. 2),
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Таблица I

Разбивка параметров трубы на комплексные звенья
с сосредоточенными параметрами С, L к R

Форма
уравне-
ний че-
тырех-
полюаника

Схема разбивки параметров трубы на звенья

1
С

, ™
L
N

R С
N гм

С L R С
гм N N гм.

Л ' N
L R 1 L R L R С L Я

Y ДМ 1N N 2N гм. гм гм ы гм гм.
I N

С L R с L R
И .N N N , N N N ,

i Ы
L R С L R С

(з
, N N N. .N N N.

■ i N

Таблица 2

Передачи четырехполюсников с сосредоточенными
параметрами для N комплексных звеньев

Форма
уравне-
ний че-
тырехпо-
люсника

Передачи

W,< Чг W M 'Чг

1

Dx
AN a n

cs
Dx

У
2N DU + R D|< *

Di

An . n

l 5.r a

Dx
-v„

н
N nes Dkh

D h

н г1
An

D h
-g«

Q

В таблице

Lsh-rDkh
Dh

2 обозначено
А =

",
'

N N
Cs LS ■+■ R

H ii -н и
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Определители графа D z ,Dh к алгебраические допол-
нения путей D kl , D kh для передач по табл. 2, для числа
комплексных звеньев N= I, 2,4, приведены в табл. 3 и4,

Для расчета ЛАЧХ и ЛФЧХ труб с сосредоточенными па-
раметрами составлена программа

~
на алгоритмическом языке

МАЛГОЛ. Исходные данные для расчетов приняты такими же,
как при расчете труб с распределенными параметрами [2].
Расчеты характеристик выполнялись на ЭЦВМ "Минск-22".

Рассчитаны были частотные характеристики для различ-
ных передач четырехполюсников труб (см. табл. 2).

Таблица 5
Определители графа D t и алгебраические
дополнения пути D kl для форм уравнений
I и Y четырехполюсников труб для раз-

личного количества N комплексных звеньев

Количество Для форм I и Y
звеньев

N ь*
I I + 4А I + 2А

2 I + 6А + 8А~ I + 4А + 2А2

Ч 1+ЮА+34А2+44А3+16А^ I+8A+20Ä 2+I3A3 +2A4

Таблица 4
Определители графа Dh и алгебраические дополнения
пути D kh для форм уравнений Н и 6 четырехполюс-
ников труб для различного количества N комплексных

звеньев

Количество Для форм Н и G
Звеньев

N D kh

I I + А I
2 I + ЗА + А 2 I + 2А
4 1+7А+15А2+ЮА 3 +А4 I+6A+I0A2+4A 3
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Фиг. 1. ЛАЧХ передач Hjj я H^j
четырехполюсников труб с сосре-
доточенными параметрами при ко-
личестве звенев N » 1,2, 4 по
сравнению с передачами при рас-
пределенных параметрах { N = 00 )
в области резонансных частот:
труба 10x1, 1 - 2м,

ju - 0,16.10"6
.

М

На фиг. I показаны ЛАЧХ передач Hjj и Н 2l при различ-
ном количестве N комплексных звеньев. При низких частотах
кривые при всех значениях N совпадают. Значительное откло-
нение от первого резонансного пика ЛАЧХ с распределенными
параметрами ( н= о° ) как по частоте, так и по амплитуде
имеем при количестве комплексных звеньев N = I. Чем больше
количество звеньев N , тем лучше совпадение с характеристи-
ками при N=оо . Количество звеньев N= 4 дает хорошее
совпадение первого резонансного пика и приемлемое совпаде-
ние второго резонансного пика.

Нас интересует получение как можно простых математи-
ческих выражений передач, которые с достаточной точностью
учитывали бы первый резонансный пик. Самые простыв выраже-
ния передач получим, если заменим модель трубы с распреде-
ленными параметрами на одно комплексное звено с сосредото-
ченными параметрами (см. табл. 5),

Передачи в таблице 5 разбиты на отдельные типовые
звенья теории автоматического регулирования [4],
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Таблица
5

Передачи
четырехполюсниковтруб
с

сосредоточенными
параметрамипри
N

=

I

Формауравнений четырех-полюсника

Передачи
wa

VJ
U

1

—-kC-fsV
R

М

A

4

LC

-z«

Cs

1

\

L

LC
j

с
г
+

Я

.
А

Ъ

L
S

+

LC

CS

s4
T
s
+

Tc

Y

Л

LC
Uk
r

3+
м

lc

_L

A

L

LC

-V„

s+
у-

1

L

LC
'

ъг
+

As
+

A.

L

L

LC

S

+

—sX—s
+

—
ъ

L

S

L
b

LC

Н

s

+

Т

Гс

Нц

XLC

t

*

T
s

+

TTc

s4
b

-

u

ь

X

Cs
-

LC

S
1
+

R
c
+

1

5

+

rs
+

nr

Hu

-H.
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Различие в ЛАЧХ передач труб с распределенными пара-
метрами и с сосредоточенными параметрами при N = I для
первой резонансной частоты можно компенсировать путем кор-
ректирования коэффициентов типовых звеньев второго поряд-
ка.

Имеющиеся в передачах по таблице 5 типовые звенья
второго порядка (дифференцирующее звено второго порядка и
колебательное звено) в общем случае записыватся в виде [4];

где (bt , [Ьг. - коэффициенты затухания,
si, ,

- частоты среза.

Первая резонансная частота передач труб при числе
звеньев N = I для всех п-редач в тг/2 раз меньше, а час-
тота пика затухания до первого резонансного пика в тс / \[&

раз меньше, чем для передач труб с распределенными пара-
метрами.

Для корректировки передач с сосредоточенными пара-
метрами по частотам первого резонансного пика и пика за-
тухания, необходимо члены в типовой передаче колеба-
тельного звена умножить на поправку %

г
/ А и члены в

дифференцирующем звене второго порядка на поправку тс г/8 .

Амплитуда колебательного звена выражается [4]:

Для частоты со = , что в данном случае очень близко
к резонансной частоте, ut

= I и

откуда коэффициент затухания

Аналогично получим для дифференцирующего эвена второ-
го порядка:

В данном случае к, = s>,' , к г ■

w< —к,(?>г + V, 5 + ч), ]
,

=

.

1 г—)
Sl + I|Ь г\г s +

А г М =-5 lg [(i -uj) 1+ dig,
где иг = u)/v t .

A 2(w)= -Iolql[b 2 dig ,

_

АгС^

IЧ-т ,сГ •
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Для рассматриваемых труб получим хорошее соответствие
скорректированных ЛАЧХ с ЛАЧХ передач четырехполюсников
труб с распределенными параметрами, если первоначальные
значения (Ь, и [Ь г умножить на 1/2.

Передачи четырехполюсников труб с сосредоточенными
параметрами при N= I, скорректированные по значениям
резонансных частот и по амплитудам разонансных пиков,
приведены в таблице 6,

Фиг, 2, Сравнение ЛАЧХ передач
аппроксимации Hjj и четырех-

полюсников труб с передачами прн
распределенных параметрах} труба
10x1, I - 2м,

и- О.ИЗ.КГ6 j£~-.
м

По аппроксимированным передачам рассчитаны ЛАЧХ.Для
передач Hjj и Нна фиг. 2 приведено сравнение ЛАЧХ ап-
проксимированных передач с передачами четырехполюсников
труб с распределенными параметрами.

л.м
40 •
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Скорриги

Таблица
6
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Приведенные графики показывают достаточную для инженерных
расчетов точность аппроксимации.

Заключение

1. Предложена разбивка распределенных параметров труб
на комплексные звенья с сосредоточенными параметрами, даю-
щая передаточные функции звеньев, которые согласуются с
передачами четырехполюсников труб с распределенными пара-
метрами.

2. Рассчитаны на ЭЦВМ передачи четырехполюсников труб
с сосредоточенными параметрами для числа комплексных звень-
ев N=1,2,4.

5. Предлагаются скорригированные передачи четырехпо-
люсников труб с сосредоточенными параметрами, дающие до-
статочную для инженерных расчетов точность аппроксимации
по сравнению с передачами труб с распределенными парамет-
рами с учетом первого резонансного пика (см. табл. 6).
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G.Grosschmidt, J.Vanaveski

Calculation of_the Frequency Characteristics of

Parameters

Summary

The division of the pipe parameters into complex links
with lumped parameters for different forms of hydraulic
quadripole equations is settled down in the paper. Logmagni-
tude-phase and log-phase-angle diagrams of the pipe quadri-
pole gains are accomplished within the computer. The correc-
ted gains, which approximate the pipe quadripole gains with
distributed parameters up to and including the first reso-
nance peak, are proposed.
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УДК 65.011.56.002,5

А.А. Киммель, Ю.В. Папстель, Н.Н. Щеглов
Проектирование технологических процессов механической
обработки на ЭЦВМ (стр. 3-14)

В работе рассматриваются вопросы автоматического про-
ектирования технологических процессов на ЭЦВМ, путем фор-
мирования из реальных заводских деталей комплексных:, для
которых разрабатываются вЪзможные варианты технологических
процессов обработки. Система программ выбирает из их
числа соответствующий.

Фигур 6. Библиографий 6.

УДК 621.9.014.2

А.Р, Янсон
Моделирование работы токарного гидрокопировального
полуавтомата с системами автоматического регулиро-

вания САР размера (стр. 15 -29)

В статье приводятся уравнения, позволяющие рассчитать
компоненты силы резания с учетом динамики износа резца(для
стали 40Х), а также уравнения для расчета размерного изно-
са, Описывается моделирование работы станка на ЭВМ. Рас-
сматриваются системы, управляющие процессом по изменению
радиальной составляющей (или эквивалентной) силы резания
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с изменением только подачи или подачи и скорости резания од-
новременно. Значение контролируемой силы можно зьдать либо
для вала в целом, либо для каждой ступени,

В алгоритмическом языке МАЛГОЛ отлажена соответствую-
щая программа.

Фиг. 6. Таблиц I, Библиографий 7.

УДК 621.91.015-187

Н.Н. Щеглов, А.Р. Янсон
Выбор режима резания и расчет точности обработки на
токарном гидрокопировальном полуавтомате с системами
автоматического регулирования (САР) размера (стр. 31-42)

В статье приведен расчет точности обработки ступен-
чатых валов при стабилизации радиальной составляющей силы
резания. Методика расчета,приспособленная для применения ЭВМ
позволяет определить наивыгоднейшие размеры и установку ко-
пира и более целесообразно использовать поле допуска. По
разработанной методике заданный режим резания корригируется
в соответствии с требованиями к точности обработки.

Фигур 3. Библиографий 8.

УДК 621.91

Т.А. Когер
Влияние технологических факторов на действительную
геометрию резца при точении (стр. 43-54)

В статье описываются факторы, влияющие на геометрию
резца в рабочем состоянии. Даны определения рабочих гео-
метрических параметров инструментов и формулы для вычисле-
ния их по перемещениям технологической системы.

Описывается методика соответствующих экспериментов,на
основе которых .выработаны линейные модели изменений гео-
метрии резца, характеризующие влияние режима резания, на-
чальной геометрии резца и жесткости технологической систе-
мы.

Фигур 7, Таблиц I. Библиографий 11,



УДК 621.91

Т.А. Когер
Устройство для измерения перемещений технологической
системы под рабочей нагрузкой (стр. 55-61)

В статье сравниваются статический и динамический ме-
тоды измерения перемещений технологической системы под на-
грузкой.

Описана конструкция измерительной установки для дина-
мического метода измерения перемещений.

Фигур 2, Библиографий 6.

УДК 621.784.4, 658.562.3

Ю. Папстель
О некоторых особенностях механической схемы
деформирования при обработке деталей типа полых
валов (стр. 63-70)

В данной статье анализируется механическая схема де-
формирования при обкатывании полых валов и указывается на
различие механических схем деформирования при обработке
сплошных и полых валов. Количественный анализ проведен на
основе применения методики расчета толстостенных труб,
основанной на применении вариационной формулы Кастилиано.

Даны практические рекомендации.
Фигур 4. Библиографий 3.

УДК 531.717:539, 238

Р.А. Лаанеотс, Б.Я. Саар
Исследование весового метода для атестапии мер
толщины пленок (стр. 71-77)

В статье изложена методика определения средней тол-
щины пленки и суммарной предельной погрешности средней
толщины пленки весовым методом.
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Приведены результаты измерения средней толщины плен-
ки на мерах тремя методами: весовым, радиоизотопным и
пневматическим. По результатам измерения выявлено, что
весовой метод не следует применять при аттестации мер
толщины пленок. Для аттестации мер толщины пленок предла-
гается применять пневматический метод.

Фигур 3. Таблиц I. Библиографий 3.

УДК 531.717:539.238

Лаанеотс Р.А.
Проверка толщиномеров пленок (ото. 79-86)

В статье описаны общие положения и методика поверки
как толщиномеров пленок со шкалами, выраженными в единицах
длины, так и толщиномеров пленок с условными шкалами.

Изложенная методика поверки дает возможность ввес-
ти единообразие в практику поверки толщиномеров пленок и
составления их градуировочных характеристик.

Библиографий 5.
УЖ 621.9.06-85-52

В.А. Лещенко, В.И. Реэдик
Пути создания точных и надежных систем числового
управления станками на основе релейного пневмо
(струйно)-гидравлического следящего привода (стр. 87-95)

Рассмотрены вопросы выбора структуры пневмогидравличе-
ской струйной системы числового управления для сверлильных
станков средних размеров с точностью +0,025 мм и выше. Ука-
зано на целесообразность применения линейного дискретного
струйного датчика положения и гидравлического следящего при-
вода с релейным характером управления.

Фигур 2. Библиографий 9,



5

УДК 621.9-06-85-52

В.А. Лещенко, В.И. Реэдик --s '

Исследование релейного пневмо(струйно)-
гидоавлического следящего привода позиционной

системы числового управления (стр. 97-113)

Рассмотрены проблемы выбора структуры и параметров
гидравлического релейного следящего привода в случае струй-
ной дис!фетной системы управления. Приведены результаты оп-
тимизации быстродействия и стыковки элементов в замкнутой
следящей цепи. Описаны результаты исследования точности
позиционирования стола станка на направлящих скольжения с
приводом от гидроцентра при свойственном для струйных сис-
тем управления чистом запаздывании. Рассматриваемый привод
по точности и быстродействию эффективен при чисто позицион-
ном характере работы станка.

Фигур 8. Библиографии 6.
УДК 621.9.06-85-52

В.А. Лещенко, В.И. Реэдик
Выбор параметров чувствительных элементов высоко-
точного пневматического датчика положения для
систем числового управления станками (стр. 115-I30)

При определенных параметрах чувствительного элемента
(подадцее сопло-шкала-приемное сопло) возникает турбули-
зация струи воздуха от перемещения заслонки с микронной
точностью по положению и малым гистерезисом. Определена
область возникновения турбулизации и указаны пути регули-
ровки гистерезиса и величины релейного скачка давления в
приемном сопле. Проведен анализ чувствительности парамет-
ров турбулизации от параметров чувствительного элемента.
Доказана врзможность создания высокоточного линейного ди-
скретного струйного датчика положения для систем числово-
го управления.

Фигур 6. Библиографий 7.



УДК 621.22.001.5

Г.Т. Гроссшмидт
Расчет передаточных функций сигнальных графов
четырехполюсников звеньев гидромеханических цепей
гидроприводом металлорежущих станков (стр. 131-145)

В статье рассматривается гидропривод, как гидромехани-
ческая цепь со звеньями в виде четырехполюсников. Для рас-
чета передаточных функций цепи и её звеньев использован ме-
тод сигнальных графов. Приведены передачи сигнальных графов
четырехполюсников типовых звеньев гидромеханических цепей
гидроприводов.

Фигур 4. Таблиц 4, Библиографий 9,

УДК 621.22.001.5

Г.Т. Гроссшмидт
Расчет частотных характеристик труб с распределенными
параметрами гидравлических приводов металдоредсупрт
станков (стр. 147-IЬ6)

В статье приводится расчет логарифмических амплитудных
и фазовых частотных характеристик передач для различных
форм уравнений четырехполюсника трубы с распределенными па-
раметрами, выполненный на ЭЦВМ. Показаны упрощенные переда-
точные функции и предельные частоты их применения.

Фигур 4. Таблиц 4. Библиографий 5.
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УДК 621.22.001.5

Г.Т. Гроссшмидт, Ю.И. Ванавески
Расчет частотных характеристик труб с сосредото-
ченными параметрами гидравлических приводов
металлорежущих станков (стр. 157-166)

В статье обосновано разбиение параметров трубы на ком-
плексные звенья с сосредоточенными параметрами для различ-
ных форм уравнений гидравлического четырехполюсника. Лога-
рифмические амплитудные и фазные частотные характеристики
передач четырехполюсников труб рассчитаны на ЭЦВМ. Предложе-
ны скорригированные передачи, аппроксимирующие передачи че-
тырехполюсников труб о распределенными параметрами до перво-
го резонансного пика включительно.

Фигур 2, Таблиц 6. Библиографий 4.
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	Фиг, 1 г Структурная схема ПССЧПУ: 1 – пневматическое струйное покадровое считывающее устройство; 2 – блок сравнения; 3 – логический пре• образователь датчика; 4 – пневматический струйный датчик положения; 5 – шкала; 8 – блок сопел; 7 – привод внутришагового деления; 8 – рабочий стол; 9 – г народил нндр; 10 – блок управления скоростями; 11 – блок цикловой автоматики.�∀㈀㐀㔀㠀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㈀㠀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㌀∀ 䌀伀一吀䔀一吀㴀∀圀∀ 匀吀夀䰀䔀㴀∀猀甀瀀攀爀猀挀爀椀瀀琀∀ 圀䌀㴀∀　⸀㐀㘀∀ 䌀䌀㴀∀㔀∀⼀㸀ഀऀऀऀऀऀऀऀ㰀匀琀爀椀渀最 䤀䐀㴀∀倀㌀㤀开匀吀　　㌀㜀　∀ 䠀倀伀匀㴀∀㐀㠀㈀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㈀㐀㠀㈀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㈀㔀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㌀㤀∀ 䌀伀一吀䔀一吀㴀∀㤀∀ 圀䌀㴀∀　⸀㐀㜀∀ 䌀䌀㴀∀㔀∀⼀㸀ഀऀऀऀऀऀऀ㰀⼀吀攀砀琀䰀椀渀攀㸀ഀऀऀऀऀऀऀ㰀吀攀砀琀䰀椀渀攀 䤀䐀㴀∀倀㌀㤀开吀䰀　　㈀㈀㐀∀ 䠀倀伀匀㴀∀㘀㜀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㈀㐀㜀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㈀㔀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㤀∀㸀ഀऀऀऀऀऀऀऀ㰀匀琀爀椀渀最 䤀䐀㴀∀倀㌀㤀开匀吀　　㌀㜀∀ 䠀倀伀匀㴀∀㘀㜀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㈀㐀㜀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㈀㔀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㤀∀ 䌀伀一吀䔀一吀㴀∀ⴀ∀ 圀䌀㴀∀　⸀㘀㈀∀ 䌀䌀㴀∀㌀∀⼀㸀ഀऀऀऀऀऀऀ㰀⼀吀攀砀琀䰀椀渀攀㸀ഀऀऀऀऀऀऀ㰀吀攀砀琀䰀椀渀攀 䤀䐀㴀∀倀㌀㤀开吀䰀　　㈀㈀㔀∀ 䠀倀伀匀㴀∀㜀㈀㘀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㈀㐀㌀㌀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㜀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㌀㌀∀㸀ഀऀऀऀऀऀऀऀ㰀匀琀爀椀渀最 䤀䐀㴀∀倀㌀㤀开匀吀　　㌀㜀㈀∀ 䠀倀伀匀㴀∀㜀㈀㘀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㈀㐀㌀㌀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㜀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㌀㌀∀ 䌀伀一吀䔀一吀㴀∀∀ 圀䌀㴀∀　⸀㌀㐀∀ 䌀䌀㴀∀㘀∀⼀㸀ഀऀऀऀऀऀऀ㰀⼀吀攀砀琀䰀椀渀攀㸀ഀऀऀऀऀऀऀ㰀吀攀砀琀䰀椀渀攀 䤀䐀㴀∀倀㌀㤀开吀䰀　　㈀㈀㘀∀ 䠀倀伀匀㴀∀㜀㈀㐀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㈀㐀㠀㈀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㔀㐀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㘀　∀㸀ഀऀऀऀऀऀऀऀ㰀匀琀爀椀渀最 䤀䐀㴀∀倀㌀㤀开匀吀　　㌀㜀㌀∀ 䠀倀伀匀㴀∀㜀㈀㐀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㈀㐀㠀㈀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㈀㠀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㌀　∀ 䌀伀一吀䔀一吀㴀∀眀∀ 匀吀夀䰀䔀㴀∀猀甀瀀攀爀猀挀爀椀瀀琀∀ 圀䌀㴀∀　⸀㈀㜀∀ 䌀䌀㴀∀㜀∀⼀㸀ഀऀऀऀऀऀऀऀ㰀匀琀爀椀渀最 䤀䐀㴀∀倀㌀㤀开匀吀　　㌀㜀㐀∀ 䠀倀伀匀㴀∀㜀㔀㐀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㈀㔀　㈀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㈀㐀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㌀㤀∀ 䌀伀一吀䔀一吀㴀∀㌀∀ 圀䌀㴀∀⸀　　∀ 䌀䌀㴀∀　∀⼀㸀ഀऀऀऀऀऀऀ㰀⼀吀攀砀琀䰀椀渀攀㸀ഀऀऀऀऀऀऀ㰀吀攀砀琀䰀椀渀攀 䤀䐀㴀∀倀㌀㤀开吀䰀　　㈀㈀㜀∀ 䠀倀伀匀㴀∀㠀　㘀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㈀㐀㔀㜀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㔀㌀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㔀㐀∀㸀ഀऀऀऀऀऀऀऀ㰀匀琀爀椀渀最 䤀䐀㴀∀倀㌀㤀开匀吀　　㌀㜀㔀∀ 䠀倀伀匀㴀∀㠀　㘀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㈀㐀㔀㜀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㈀㠀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㌀∀ 䌀伀一吀䔀一吀㴀∀圀∀ 匀吀夀䰀䔀㴀∀猀甀瀀攀爀猀挀爀椀瀀琀∀ 圀䌀㴀∀　⸀㌀∀ 䌀䌀㴀∀㘀∀⼀㸀ഀऀऀऀऀऀऀऀ㰀匀琀爀椀渀最 䤀䐀㴀∀倀㌀㤀开匀吀　　㌀㜀㘀∀ 䠀倀伀匀㴀∀㠀㌀㔀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㈀㐀㜀㜀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㈀㐀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㌀㌀∀ 䌀伀一吀䔀一吀㴀∀㘀∀ 圀䌀㴀∀　⸀㐀∀ 䌀䌀㴀∀㔀∀⼀㸀ഀऀऀऀऀऀऀ㰀⼀吀攀砀琀䰀椀渀攀㸀ഀऀऀऀऀऀऀ㰀吀攀砀琀䰀椀渀攀 䤀䐀㴀∀倀㌀㤀开吀䰀　　㈀㈀㠀∀ 䠀倀伀匀㴀∀㤀㘀㜀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㈀㐀㜀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㈀㠀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㤀∀㸀ഀऀऀऀऀऀऀऀ㰀匀琀爀椀渀最 䤀䐀㴀∀倀㌀㤀开匀吀　　㌀㜀㜀∀ 䠀倀伀匀㴀∀㤀㘀㜀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㈀㐀㜀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㈀㠀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㤀∀ 䌀伀一吀䔀一吀㴀∀ⴀ∀ 圀䌀㴀∀　⸀㔀㜀∀ 䌀䌀㴀∀㐀∀ 匀吀夀䰀䔀刀䔀䘀匀㴀∀吀堀吀开㈀∀⼀㸀ഀऀऀऀऀऀऀ㰀⼀吀攀砀琀䰀椀渀攀㸀ഀऀऀऀऀऀऀ㰀吀攀砀琀䰀椀渀攀 䤀䐀㴀∀倀㌀㤀开吀䰀　　㈀㈀㤀∀ 䠀倀伀匀㴀∀　㈀㈀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㈀㐀㌀㌀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㤀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㌀　∀㸀ഀऀऀऀऀऀऀऀ㰀匀琀爀椀渀最 䤀䐀㴀∀倀㌀㤀开匀吀　　㌀㜀㠀∀ 䠀倀伀匀㴀∀　㈀㈀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㈀㐀㌀㌀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㤀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㌀　∀ 䌀伀一吀䔀一吀㴀∀∀ 圀䌀㴀∀　⸀㌀㈀∀ 䌀䌀㴀∀㘀∀⼀㸀ഀऀऀऀऀऀऀ㰀⼀吀攀砀琀䰀椀渀攀㸀ഀऀऀऀऀऀऀ㰀吀攀砀琀䰀椀渀攀 䤀䐀㴀∀倀㌀㤀开吀䰀　　㈀㌀　∀ 䠀倀伀匀㴀∀　㈀　∀ 嘀倀伀匀㴀∀㈀㐀㜀㤀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㔀㐀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㔀㐀∀㸀ഀ
	Фнг. 2. Принципы построения дискретных пневматических струйных датчиков положения: а) обратное считывание; б) прямое считывание. Р0 – давление питания,pR – выходное давление {сигнал управления).�　㘀㔀　　㔀㈀　　㘀㔀　　㘀　　㘀㐀　　㘀㔀　　㜀㈀　　㈀　　　㌀　　㌀　　㈀攀　　㌀　　　㜀挀　　㈀　　　㔀㈀　　㜀㔀　　㘀攀　　㘀攀　　㘀㤀　　㘀攀　　㘀㜀　　㈀　　　㘀昀　　㘀攀　　㈀　　　㘀挀　　㘀昀　　㘀㌀　　㘀　　㘀挀　　㈀　　　㘀搀　　㘀　　㘀㌀　　㘀㠀　　㘀㤀　　㘀攀　　㘀㔀　　㈀　　　㜀挀　　㈀　　　㜀㔀　　㘀攀　　㘀挀　　㘀㤀　　㘀搀　　㘀㤀　　㜀㐀　　㘀㔀　　㘀㐀　　㈀　　　㘀㌀　　㘀㠀　　㘀　　㜀㈀　　㘀　　㘀㌀　　㜀㐀　　㘀㔀　　㜀㈀　　㜀㌀　　㈀　　　㘀挀　　㘀㔀　　㘀㘀　　㜀㐀　　㈀攀　　㜀挀　　㈀　　　㐀昀　　㐀㌀　　㔀㈀　　㈀　　　㘀㈀　　㘀㤀　　㘀攀　　㘀　　㜀㈀　　㘀㤀　　㘀㔀　　㜀㌀　　㈀　　　㜀㘀　　㘀㔀　　㜀㈀　　㜀㌀　　㘀㤀　　㘀昀　　㘀攀　　㌀愀　　㈀　　　㌀㘀　　㈀攀　　㌀㤀　　㈀攀　　㌀　　㈀攀　　㌀㈀　　㌀㌀　　　愀　　㔀㌀　　㜀㐀　　㘀　　㜀㈀　　㜀㐀　　㔀㐀　　㘀㤀　　㘀搀　　㘀㔀　　㌀愀　　㌀　　㌀㐀　　㌀㜀　　㌀　　㌀　　　㌀　　　㌀㌀　　㌀㔀　　㌀㌀　　㌀　　　愀　　㈀㜀　　㈀　　　㔀㜀　　㐀㠀　　㐀㔀　　㔀㈀　　㐀㔀　　㈀　　　㔀㌀　　㘀㔀　　㜀㈀　　㜀㘀　　㘀㤀　　㘀㌀　　㘀㔀　　㐀攀　　㘀　　㘀搀　　㘀㔀　　㈀　　　㌀搀　　㈀　　　㈀㜀　　㔀昀　　㔀　　　㔀㈀　　㐀昀　　㐀㐀　　㌀㈀　　㔀昀　　㐀㐀　　㔀㜀　　㔀㌀　　㜀㈀　　㜀㘀　　㌀㈀　　㔀昀　　㔀㌀　　㜀㈀　　㜀㘀　　㔀昀　　㔀　　　㔀㈀　　㐀昀　　㐀㐀　　㌀㈀　　㈀攀　　㜀㐀　　㜀㠀　　㜀㐀　　㈀㜀　　㐀昀　　㐀㐀　　㌀㈀　　㈀攀　　㜀㐀　　㜀㠀　　㜀㐀　　㈀㜀　　㔀　　　㔀㈀　　㐀昀　　㐀㐀　　㌀㈀　　㈀攀　　㜀㐀　　㜀㠀　　㜀㐀　　㈀㜀　　　　　　搀　㐀愀挀㐀　㠀㠀昀　　挀　㘀㤀㠀昀㐀　挀　㘀㐀㠀攀攀　　㘀㐀　攀挀　　㘀����⸀.䩤㴀顮瀒묑〳″ㄷ″㈸″㔲″㔲″ㄷ′㐸‶㈱‶㈰‶㈰‶㐹‵㔰‵㜳‵㘷‵㘲‵㔷‵㘲‵㘷‵㔷‵㔷‴㘸″ㄸ‶㘰‷㜸‸〷‸㌰‸㌸‸㘰‱〰〠㤷㌠㠶〠㤹㜠㜴〠㠳㠠㠸㘠㠸㘠ㄲ㤵‱㈹㔠㠳㠠㠶〠㠶〠㠶〠ㄴ〳‹㜳‸㌸‶㘰‸㘰‹㜳‶㘰‸㠶‸㌸‸㘰‹㜳‸㌸���က�桤㴀棯餆ヨ܂��������������������������������
	Untitled������갑룿ꘑ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㈱⸵㜠〮〰‰⸰〠ㄲ⸴㜠ㄵ㔮〰″㌵⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰
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