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Слово автоматизация  происходит от греческого слова 
au tom ato s ,  что оз на ч ает  са модв и ж ущ ий ся .  По ня тие  автомати
з а ц и я  т ехнологических процессов в авиадвигателестроении  как  
и. другие  отрасл и народного хозяйства  следует  расс мат рив ать  
в историческом плане ,  в зависи мости  от методов решения за д ач  
производства,  опр ед еляю щи х производительность  труда  и х а р а к 
теризу ющи х использование  дост ижений науки.

Бурное  развитие  сверхзвуковой авиационной и ракетной тех
ники обусловило особенность авиадвигате лест роен ия ,  з а к л ю 
чаю щую ся  в интенсивном совершенствовании конструкций д в и 
гателей различного  целевого назначения ,  непрерывном росте их 
мощности и п ар ам етр о в  рабочих процессов,  улучшении кач ест
венных характ ери стик ,  увеличении ресурса  и надежности.  
Это привело к  расширению но менк лат ур ы деталей и пр и мен яе 
мых конструкционных матер иа лов ,  к повышению требований 
к качеству к а к  отдельных детал ей,  т а к  и изделий в целом.

Технологическим метода м повыш ени я ресурса  и над ежности 
д ви гател ей  стало  уделяться  особое внимание.  Предпосылко й 
обеспечения высоких экспл уата ц ио нн ых  ха р а к т е р и с т и к  д в и г а 
телей я в л яе тся  стабильность  пар аметро в  технологических про 
цессов,  что мож н о  обеспечить только  при применении средств 
авт оматиза ции.

В современном авиад виг ателестроении в зависимости от р е 
ш ае мых  производственных за д ач  и материально-технического  
уровня  р азл и ч аю т  четыре  вида автоматизации:

1. М а л а я  ав томат иза ция ,  или элементы автома тизаци и;
2. А в том ат из ац ия  операций производственного  процесса;
3. К омпл екс н ая  автома тиз ац ия ;
4. Автоматическое  производство.
Приме нен ие  средств  малой ав томат иза ции,  таких к а к  а в т о 

матические  остановы,  контроль  ра зм еров  в процессе обработки,  
авт омати ч еска я  з а щ и т а  от перегрузки  приводов  и рабочих от



травмаТцзма ц т . ц м р е ш а е т  частные за дач и,  н ап рав лен н ы е  на 
повышение точности р а зм еро в  при о б раб от ке  деталей па о т д е л ь 
ных станках, со к р ащ ен и е  вспомогательных работ ,  улучшение  
условий труда и техники безопасности.

Автоматизация  отдел ьны х операций п редус м ат ри вае т  пр и
менение стан ков-автоматов  н пол уавтоматов ,  систем а в т о м а т и 
ческого управления,  систем числового пр ограммног о  у п р а в л е 
ния,  Контрольных и контрольно-сортировочных автоматов ,  ав т о 
матических транс пор тных устройств ,  роботов и т. п.

Комплексная а в т о м а т и з а ц и я  о х в атыв ает  весь технологиче
ский Процесс или его существенную часть.

Автоматическое производство,  как  оп р ед ел ял  К. Маркс ,  
предусматривает  ав то ма ти за ц и ю  всего производственного  про
цесса от сырья до  готового изделия .  В современном понимании 
следует д об авит ь  и а в т о м а т и з а ц и ю  инженерного  труда ,  п л а н и 
рования и у п ра влени я  производством с использованием ав то 
матических вычислительны х м а ш и н  — ЭВМ.

Несмотря па трудности,  с вяза н н ы е  с условия ми пр еи мущ ес т 
венного применения серийного  производства ,  в последнее  время 
определились конкретные пути автом ати за ц и и  всех технологи
ческих процессов.

^ сПовой мате ри ально -те хн ическ ой базы автом ати за ц и и  со
временного а виа д ви гате лестрое н ия  является  создание  многоно- 
менклнТурного автома тиз и ро ванн ог о  поточного производства  
на базе гибких производственных систем ( Г П С ) .

Первым низким уровнем Г П С  является  гибкий производст
венны а м о д уль  ( Г П М ) ,  состоящий из единицы технологического 
оборудования,  оснащенного  устройством автома тич еског о  у п р а в 
ления  и необходимыми средствами  авт оматизац ии,  об есп ечи ваю
щ и м и  к а к  его функционирование,  т а к  и бы струю п ер ен ал ад к у  
на выруск  новых изделий и во зм ож н ос ть  в стра и ва н и я  Г П М  в 
гибкие  производственные комплексы.

В средства а в т о м а т и з а ц и и  Г П М  входят :  на к оп ит ел ьн ые и о р и 
ентирующие устройства ;  про мыш лен ны й робот пли встроенный 
автоматический м ани пу лят ор  д л я  за гру зк и и выгрузки как о т 
дельны х заготовок ,  т а к  и заготовок ,  у стан ав ли в аемы х  в при
способлениях-спутниках;  необходимое дополнит ельно е  тран
спортное  устройство д ля  подачи и удалении заготовок ,  детален 
11 | |11Струментов;  устройства  для  з а м е н ы  инструментов и т ехн о
логической оснастки;  устройства  д ля  контроля  раз меро в  д е т а 
лей! и ijx положения в рабочей зоне.

I синологическое оборудование,  оснастка  и средства  а в т о м а 
т иза ци и Г КМ д л я  обеспечения гибкости д о л ж н ы  создаватьс я  на 
б аз е  агрегатны х,  унифи цированн ых  (модульных)  конструкций 
с применением передовых технологических процессов,



Управление  основного технологического об орудования  осу
щест вляетс я  с преи муществен ным  применением систем число
вого пр ограммног о  управ лени я  ( С Ч П У ) .  Од на ко  д л я  непре
рывных процессов широко используются системы программного  
уп ра влени я  (САУ),  а д л я  циклических процессов — системы 
путевого пр ограм мн ого  уп равлен и я  и системы программного  у п
р авления  с числовой индикацией.

В прошлом д л я  условий массового  автоматизированного  про
изводства  в качестве  технологического обо рудовани я  преи му
щественно при мен яли  агрегат ные  станки,  использование кото
рых в известной мере  отвечало  требовани ям гибкого ав т о м а т и 
зированного  производства,  но и они в наст оящее  время совер 
шенствуются  с целью о браб отки  де талей более широкой номен
клат уры,  с учетом повышенных требований современного науч
но-технического прогресса  и при менения систем ЧПУ.  В нас тоя
щее  время станкостроит ель ная  про мышленность  пос тавляет  ро- 
бототехннческне модули ( Р Т М ) ,  состоящие из единицы техно
логического обор удования  и промышлен ного  робота,  обеспечен
ные системой програ ммног о  упр авлени я ,  которые могут сл ужи ть  
м а тер и ал ь i ю-тех н ш гес кой ос но во й Г 11М .

Н а  б а з е  Р Т М  могут  с о зд ав атьс я  а в то ма ти зи р о в ан н ы е  ав то 
матические  линии п участки,  авто ма тиз и ро ванн ые  цехи п з а в о 
ды. О д н а к о  л и ш ь  то авт оматизи ров анное  производственное  п о д 
разделение  м ож н о  отнести к гибким (гибким ав т о м а т и з и р о в а н 
ным линиям —  ГАЛ,  гибким ав том атиз и рованн ы м участкам — 
ГАУ, гибким а в т ом ат из и ро ванн ы м  цехам —  ГАЦ,  гибким ав т о 
м ати зи ро ван н ы м  за в о д а м  —  Г А З ) ,  которые м о ж н о  быстро пе ре 
с т ра и вать  на  вы пу ск  новых,  бо ле е  совершенных изделий,  что 
я в л яе тся  пе р ве й ш е й  и основной ц е л ь ю  создания  ги б к и х  п р о и з
водственных систем.

Высокой ступенью автом атиз ац ии  серийного производства  
в авп ад виг ате лест роени п является  гибкий производственный 
ко мп лек с  ( Г П К ) ,  соз дав аемый из нескольких гибких про из вод
ственных модулей,  объедин енны х автоматизи ров анной системой 
у п ра влени я  и ра зви ты ми транс пор тно -скла дс кими системами 
д л я  заготовок ,  дета лей,  инструментов  и технологической оснаст
ки, а т а к ж е  устр ойствами д л я  уд ален ия  отходов,  подачи с м а 
з о ч но -о хлаж д аю щ ей  ж и дко сти  и т. п. При этом обеспечивается 
автономное  функциони ров ание  в течение зад ан но го  времени,  и 
Г П К  м о ж е т  встраи ваться  в гибкое  автоматиз ир ованн ое  произ
водство к а к  его сос тав на я  часть.

П р и м е н я е м о е  технологическое  оборудование ,  средства  авто
матизации и система уп ра вл ен и я  ГПК ,  в к л ю ч а ю щ а я  ЭВ М  и 
системы програм мно го  уп равлен и я  отдельных модулей,  д олж н ы  
обеспечивать  возм ожн ость  работы Г П К  по принципу безлюдной



технологии (с круглосуточной работой Г П К  и об служ ива нием  
лишь в первую смену), ,  что является  второй основной  ц елы о  
о р га н и за ц и и  г и б к и х  производст венны х систем. Д ос ти ж е н и е  этой 
цели реш а е т  проблему полного  использ овани я  об ор удо вани я  и 
способствует  решению социальной про блемы — л и к ви дац ии  д е 
ф ици та  тру дов ых  ресурсов  страны.

Высшей ступенью а в томатиз ац ии  серийного производства  
в ави ад ви гател естр оен ии  являе т с я  гибкое  автоматизированное  
производство ( Г А П ) ,  которое  в ра зв ит ом виде имеет  не только 
материально -техн ическ ую основу,  но и а в т ом атиз и ро ванн ы е  си
стемы конструкторской и технологической подготовки пр ои з
водства .

Матер и альн о-т ех н ич еск ая  основа  ГАП состоит  из гибких 
производственных модулей и комплексов,  объедин енны х и е р а р 
хической системой упр авлени я ,  вы сш им  уровнем которой я в л я 
ется а в т о м а т и з и р о в а н н а я  система у п равл ени я  предприятием 
(А С У П ) ,  п ре д н азн ач ен н ая  д л я  п л а ни ро вани я  производства  и 

уп р а в л е н и я  и о р гани за ц ии  р а бо т ы  всех систем у п равлени я  ГАП.
Системы конструкторской и технологической подготовки 

производства  с л у ж а т  д л я  ускорения  процесса непрерывного с о 
вершен ств овани я  изго тавлив ае мы х  изделий и вкл ю ча ю т  а в т о м а 
тиз ир ован ную  систему научных исследований ( А С Н И ) ,  систе
му автома тиз и ро ванн ог о  про ек ти рован ия  ( С А П Р )  и а в т о м а т и 
зиро ванн ую систему подготовки производст ва  ( А С П П ) .

П редпосылко й д л я  соз д ан ия  систем конструкторской и т е х 
нологической подготовки производства ,  р а з р а бо т к и  их м а т е м а 
тического обеспечения я в л я ю т с я  работ ы по стан да рт из ац ии  и 
типизаци и изделий на базе  агрегат ных  (модульных)  ко н стр ук
ций, а т а к ж е  применение прогрессивных технологических про 
цессов с исп ользованием  групповых методов  обработки.

С расш и ре ни ем  м ас ш т а бо в  производства  и увеличением к о 
личества комплексов  в ГА П  совершенствуются  к а к  система уп 
равления ,  т а к  и а в т оматиз и рованн ы е  транспортно- скл ад ские  
системы (АТСС)  ин струментального  обеспечения (А СО И ) и у д а 
ления  отходов (АС УО ).

Ча сть  отдельных дет алей  в авиадвигател естроен ии,  таких 
к а к  лопат ки газовых турбин,  мел ки е  корпусные д ет а л и  и к р е 
пе ж ны е д е т а л и  изг отовляются  в больших количествах  и их 
изготовление  м о ж е т  о су ще ствл ять ся  с использованием а в т о м а 
ти зи рованн ых  производственных систем, пр и мен яем ы х  в м ассо 
вом производстве  на ба з е  агрегат ных  станков  ус овершен ств о
ванных конструкций и автомат ов  с ци кло вы м уп равлени ем  
путем созд ания  п е р е н а л а ж и в а е м ы х  авт оматиче ских линий груп
повой о браб от ки  ( П А Л Г О )  и п е р е н а л а ж и в а е м ы х  автомати че 



ских линий широкой но менклатуры ( П А Л Ш Н ) .  О д н а к о  д ля  
массовых де тал ей в авиадвиг ате лест роен ии не исключается  во з
можност ь  обоснованного  применения станков  с ЧП У,  п р о м ы ш 
ленных роботов  и иерархических систем управ ления  как  основ
ной материально-технической базы ГАП,  создаваемой в послед
ние годы.

П р и  автом атиз ац ии  производственных процессов в а в и а д в и 
гателестроении изменяется  не толь ко  материально-техническая  
б а з а  производства ,  но и труд сами х  рабочих,  ум ень ш аетс я  доля  
ручных работ ,  воз растае т  значение  кв алиф иц иро ванн ого  р а б о 
чего и инженер ного  труда .

Исходя  из изложенного,  под  автоматиз ац ией  технологиче
ских процессов следует  понимать  качественно более высокий 
уровень р азв ит ия  авиадвигате лест роени я ,  при котором с помо
щью технических средств и организационно-технических ме ро
приятий на баз е  Г П С  органи зуе тся  к а к  осуществление  произ
водственных процессов,  т а к  и упра влени е  ими с резким повы 
шением производительности тр уда ,  улучшением качества  из
делий и ли кв ид ац ие й существенного  ра зл ич ия  м е ж д у  физи че 
ским и умственным трудо м  членов производственного 
ко ллектива .

В соответствии с ГО С Т  14.309-74 д л я  количественной оценки 
категории м ех ани зац ии и автом ати за ц и и  вводится  временной 
показате ль  в виде отношения

где Т хJ — сумма ма шинного  времени;
Т ш— сум м а  штучного времени.

П о  этому по к а за те л ю  оценивается  уровень  автоматизац ии 
единичных операций,  технологических процессов  и систем те х 
нологических процессов отдельных участков  цеха и п р едусм ат 
ривается  8 категорий м ехани зац ии и автомат иза ции:  1 —  ну л е 
вая  —  при отсутствии м еха ни за ц ии  и автомат иза ции;  2 — низ
ш а я — при п о к аза те л е  уровня  0,01— 0,25; 3 — м а л а я  —  0,25— 0,45; 
4 — средняя  — 0,45— 0,60; 5 —  б о льш ая  —  0,60 — 0,75; 6 — по
вы ш ен на я  —  0,75— 0,90; 7 — высок ая  — 0,90 — 0,99; 8 — пол
ная  — 1,0 0 .

Научной основой автома тиз ац ии  явля ет ся  техни ческая  к и 
бернетика  и теория рабочих машин. А кт уальн ы м и являю тся  
пр об лемы  обеспечения качества  выпускаемой продукции,  оц ен
ки над ежн ос ти средств автом ат из ац ии  и ряд  социальных про 
блем.



П о д  технической кибернетикой  понимается  на ук а  о за ко н ах  
уп равлени я  и  передачи инфо рм ац и и в технических системах.  
Она  вкл ю ча ет :  теорию информ ац и и,  из у ч аю щ у ю  получение,  п р е 
образовани е ,  перед ачу  и хр ане ни е  информации;  те орию про 
гр а м м и р о в а н и я ,  р а с с м а т р и в а ю щ у ю  методы использования  ин
ф ор м ац ии  д л я  целей у пр авлени я ,  и автомати ку ,  изу ч аю щ ую  как 
физические  эл емент ы,  т а к  и принципы построения ,  и теорию си
стем автома тиче ско го  управления .

Тео р и я  р а б о ч и х  м а ш и н  ра с с м ат р и в а е т  методы расчета  к о н 
структивных и экспл уа та ц ио нн ых  п а р а м е т р о в  и про и зв од и тель
ности машин.  Обеспечение  качества  выпуск аемой продукции 
связан о  как  с метод ами количественной оценки точности изго
то вл яем ы х  д ета лей ,  п ар ам етр о в  процессов и систем управления  
автома тиз и ро ванн ог о  производства ,  т а к  и с р азр або тк ой путей 
улучш ени я  их качественных характ ерист ик .  Тео р и я  надежности 
средств автоматизации дает методы количественной оценки н а 
деж нос ти  и у к а з ы в а е т  способы ее повышения.

В числе многочисленных социальных проблем главной я в л я 
ется по выше ние  благосостояния  и кул ьтуры советского народа .  
Авт о м ат и з ац и я  производственных процессов,  п о з в о л я ю щ а я  по
высить производительность  труда ,  я в л яе тся  эф ф ек тив ны м ср ед 
ством решен ия ряда  соци альны х проблем разв ито го  социализма.  
В прогр амме  К П С С  записано,  что « авто мати за ц и я  и к о м п л ек с 
н а я  м е х а н и з а ц и я  с л у ж а т  м ате ри аль н ой основой д л я  постепен
ного п е рерастан ия  социалистического  тр у д а  в труд  ко мму н и
стический». Выполнение  этой социальной з а д а ч и  следует  решат ь  
в комплексе пла ни ру емых  мероприятий,  путем постепенного 
за к р е п ле н и я  за  рабочим функций не только  опер атора ,  но и н а 
ла д ч и к а ,  и контро лера .  Д и ф ф е р е н ц и а ц и я  этих  функций,  х а р а к 
т ерна я  д л я  ка пита лис тичес ког о  производства ,  с тенденцией по
ни ж ени я  кв а л и ф и к а ц и и  обсл уж ив ани я ,  н а п р ав л е н н а я  на э к с 
плу атаци ю большого числа  ма ло к в а л и ф и ц и р о в а н н ы х  рабочих,  
не отвеча ет  социаль ны м п роблемам  ав т о м а т и за ц и и  советского 
авиадвигате лестроени я .

Р е ш ен и я м и  XXVI съ езд а  К П С С  пре ду смат рив ается  ускор е
ние научно-технического прогресса  и пер евод экономики на 
интенсивный путь развития ,  широкое  внедрение  комплексной 
м еха ни за ц ии  и автом ат из ац ии  с применением автоматических 
манипулято ров ,  создание автом атиз и ро ванн ы х цехов и заводов.



/. Т Е О Р Е Т И Ч Е С К И Е  О С Н О В Ы  И  П Р И Н Ц И П Ы  
П О С Т Р О Е Н И Я  С И С Т Е М  А В Т О М А Т И Ч Е С К О Г О  
У П Р А В Л Е Н И Я

I I. О С Н О В Н Ы Е  П О Н Я Т И Я  И  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я

К а ж д ы й  вид промышлен ного  оборудования  или пр о м ы ш л ен 
ных объектов в авиадвигател естроен ии имеет свое целевое на- 
шачение,  в зависимости от которого  оборудов ани е  м о ж е т  быть: 
/ с хн  о ло ги ческ и м  —- предназ нач енн ым д ля  изменения формы,  
размеров  и свойств веществ;  энергетическим  — д л я  п р е о б р а з о 
вания энергии;  транспортным  — д л я  изменения пол ожения 
материалов ,  деталей и средств производства ;  контрольным  —- 
|.ля контроля  состояния процесса,  формы,  р азм еров  дета лей и 

( пойств м атер иа лов ;  инф орм ационн ы м  — д л я  пр ео б ра зо вани я  и 
передачи информации.

Процессы в про мышл енн ом об ъек те  осуществляются  в опре 
деленной последовательности,  об уславлива ем ой технологиче
ским процессом или техническими условиями эксплуатации.  
Всякий технологический процесс  или условия  эк спл уата ц ии  х а 
рактеризую тся  физическими велич инами или качественными 
п а р а м е т р ам и  (рабочими,  ко н троли руемы ми или выходными) .  
Напр име р,  т ак и м  п а р а м е т р о м  наг ревательной печи являе тся  
температур а;  в паровом котле  — уровень  воды и д ав л ен и е  пара ;  
н двигател е  внутреннего  сгорания —  число оборотов;  в ст анках  
ЭХО — за зо р  м е ж д у  электрод ом и деталью ;  в м е та л л о р е ж у щ и х  
с тан ка х  — точность ра зм еров  деталей.

Дейс тв ия ,  связа нн ые  с дост иж ени ем  необходимых п а р а м е т 
ров процесса при работ е  промышлен ного  объекта ,  н аз ываю тся  
/т р а в л е н и е м , а сам пр омыш лен ный  об ъект  —  у п р а в л яе м ы м  
объектом. Управлени е  м о ж е т  быть ручным или автоматическим.

Совокупность  упр авляемо го  о бъе кт а  и автоматического  у п 
рав л я ю щ его  устройства  н а з ы вается  системой автоматического 
у п р а в л е н и я  (САУ).  В процессе работ ы САУ по дде рж ив ается  
необходимая  закономерно сть  изменения  ее качественного п а р а 
метра  или выходной величины,  кот орая  опр ед еляет ся  законом 
изменения  входной величины — у п ра вляю щ и м  воздействием.



Кром е у п р а в л я ю щ е г о  воздействия  на  систему влия ют н а 
грузки,  изме нен ия  о к р у ж а ю щ е й  среды,  физических свойств 
носителей энергии и т. п., которые на р у ш а ю т  за ко н управл ени я  
п на зы в а ю тс я  в о зм у щ аю щ и м и  воздействиями.  В зависимости от 
у п р а в л я ю щ е г о  воздействия  в ы д ел яю т  сл еду ю щ и е  системы а в т о 
матического  упра влени я:  системы ст абилизации  (системы р е 
гу л и р о в ан и я) ,  когда вх одна я  величина  имеет  постоянное  з н а ч е 
ние, т. е. Р  вх =  const ;  системы прогр а м м но го  у п р а в л е н и я ,  когда 
в хо дна я  величина  из меняе тс я  по з а р а н е е  установленному 
закону,  т. е. X вх =  F( t ) ,  где  F (t) — з а д а н н а я  функци я времени;  
с ле д я щ и е  системы, когда закон изменения входной величины 
м о ж е т  быть  любым в пре делах  технических условий,  т. е. 
A’.* =  f  (0 . а <  / (0  <  где а и Ь — пред ельны е значения  п а 
р а м етр ов  (координат,  скоростей,  те мп ерату р  и т. п.).

К роме  у к а з а н н ы х  систем,  имеющих наи бо льш ее  р асп р о стр а 
нение,  пр им еня ют ся  адаптивные  ( самопр нс п осаб лив аю щие ся )  
пли самонастраивающ иеся,  когда обеспечиваются  определенные 
п о к а з а те л и  качества  при и з м ен яю щ и хс я  внешних воздействиях 
( ка к  у п р а в л я ю щ и х ,  т а к  и в о з м у щ а ю щ и х ) ;  инвариант ные  ( н е з а 
ви си мы е) ,  ко торые  могут  быть к а к  сист емами с т аб ил и за ци и про- 
трамм н ог о  управ ления ,  т а к  и следя щ им и системами,  но не з а в и 
сящ им и от внешних возмущений,  и системы ком б и ни р о ва нн о го  
у п р а в л ен и я ,  относящиеся  к кла ссу  инвариа нт ны х систем.

1.2. О С О Б Е Н Н О С Т И  З В Е Н Ь Е В  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Х  С А У

М ет оди ка  опре де лен ия  передаточ ных  функций отдельных 
элементов  и САУ в целом д ае тся  в курсах  теории автом атич е 
ского упр авлени я .  Н и ж е  ра с с м ат р и в а ю тс я  некоторые особенно
сти технологических САУ, опр ед еление  их передаточных ф у н к 
ций и отдел ьны х элементов.  К  технологическим САУ,  к а к  п р а 
вило,  п р е д ъ я в ля ю тс я  повыш енны е т р ебо ван и я  по точности,  и 
в этом случа е  приходится  уч иты вать  влияни е  возмущений на 
объект  или исполнительный орган.  Во зму щени е  м ож н о  пр ед 
ставля ть  к а к  на входе объект а ,  т а к  и на выходе  следующим 
образом.  Пусть  получено операторное  уравнен ие  в виде

П( Р) У =  Q ( p ) x  +  F{ P) ! r - ,  (1)

где D{ p )  — полином характе рис тичес ко го  уравнен ия  D ( p ) =  

=  а0 Р п 4- а { Р " - 1 +  ... +  а п- , Р  4- а п\

Q ( p ) , F ( p ) — пол иномы при у п р а в л я ю щ е м  воздействии и воз
мущениях.

П е р е д а т о ч н а я  функция по. у п р а в л я ю щ е м у  воздействию опре- 
X Rдел яет ея  при f R =  —— =  0 и в ы р ази тся  в виде

А б



IT i  ( p )  = у (p) Q(P)
(2)x ( p )  D ( p)  ’ 

i /,.• б ез раз мерн ое  значение  возмущения.
1111и  ̂ 0 пер ед аточная  функция по возмущ ени ю определится

ivy ( п \ _  У(Р)  —  (Р) ( ц \
2 ( /  '  (*(Р) D i p )  '

Представим возмущение на выходе  объекта ,  д л я  чего урав-  
| <мне ( I ) вы разим

Г ( р )ц  =  Л 1 р1  *_i_
У D i p )  х  ' Di p) (4)

< ф у к т у р н а я  схема пр и ни мает  вид (рис. 1,а) .  Отс юда  выте- 
| h i правило: д л я  предст авления  во зм у щ е н и я  на  вы ходе  объек-  
1ч необходим о у р а в н е н и е  связи  меж ду входной, вы ходной  вели-

\ h

.Ytx ПАР) П Р )
Ъ ( Р )

t
Ъ ( Р )

У  Их

ct)

\ j m .
1 С1(Р}

- Л Q (P) Л
Р (Р )

О)
/'//< /. Структурные схемы звеньев: а)  представление возмущения на выходе 

звена; б )  возмущение на входе звена

чиной и г л а в н ы м  возм ущ ением  разделить на характеристиче
ский полином .  Д л я  и зо б р а ж е н и я  возмущени я на входе объекта  
преобразуем уравне ние  ( 1) к  виду

Г ( р )
П{ Р) У  =  Q( P)  \ х  + Q(P) Jr (4')

п тогда с т рукт урна я  схема об ъекта  представ итс я  в виде 
(рис. 1,6 ).

С равни вая  две  последние  структурные схемы, мож н о сф о р 
мулировать  пра ви ло  переноса  возмущений:  п р и  переносе в о зм у 
щ ен и я  на вх о д  объекта необходим о передаточную ф ун кц и ю  по  
во зм ущ ен и ю  разделить на  передаточную ф у н к ц и ю  по у п р а в л я ю 
щ ем у  воздействию.

Полученные общие по лож ения проиллю стрируем на ко н кр ет 
ных при мерах  звеньев,  прим еня емых в авиадвигателестроеннп.

1.3. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П Е Р Е Д А Т О Ч Н О Й  Ф У Н К Ц И И
э л е к т р о х и м и ч е с к о й  я ч е й к и

В процессе электрохимической обработки происходит  раств о 
рение о б р аб а т ы в ае м о й  детал и,  яв л яю щ ей ся  анодом при отно
сительной стабильности инструмента-катода .  Ан од-деталь  и ка-



тод-инструмент  в проточном эл ектр олит е  об р аз у ю т  э л е к т р о х и 
мическую ячейку (ЭХЯ ) .  З а з о р  s м е ж д у  э л е к т р о д а м и  являе тс я  
выходной величиной,  а скорость  перем ещения э л е кт род а -и н стру 
мента v  — входной величиной (рис. 2 ,а ) .

9 )  е )
Рис.  2. Э лектрохимическая  ячейка: а )  принципиальная схема: 1 — элект
род-инструмент, 2 —  деталь;  б )  статическая характеристика;  в) ,  г )  струк
турные схемы; д )  единичное ступенчатое воздействие; е)  переходная

характеристика

Гл авн ы м и в о з м у щ аю щ и м и  воздействиями на  упр авляемы й 
объект  я в л я ю т с я  ко леб ани я  н а п р я ж е н и я  на эл ек тр о д ах  и изм е
нение электро про водности  эл ек т р о л и т а  v.

Влияни е  п ар ам етр о в  потока  э лект ро лит а  м о ж н о  ограничить 
за  счет выбора  опт има льных  значений п ере па да  д ав лен ий  на 
входе  и выходе  электр олита .

Выбор опт им альн ых  технологических п ар ам етр о в  зависи т  от 
об ра б а т ы в ае м о го  м ате р и ала ,  нер авномерн ости припуска,  соста-



г .1 п пар амет ров  потока  э лект ролит а  и допустимой погрешности 
(.Оработки.

Технологические параметры

I Н апряж ение  на электродах, В О’ — 1 0 — 15
Плотность тока, а/см2 / =  1 0 — 100

.1 Спорость перемещения электрода- v  =  0,2 — 2
инструмента, мм/мин 

I Та:юр м еж ду  электродами, мм s =  0 , 1 — 0,8

I [вменение межэ лек тродно го  з а з о р а  мож н о  выра зит ь  
уравнением

5  =  S H —  V d t  +  Vpd t , (5)

I д о . S'u— на ча льны й зазо р;  v P —  скорость электрохимического 
растворения;  t —  время.

Р а з д е л и в  на clt, получим
S'  = —v + i»,,, (6)

| до  .S' — скорость изменения заз ора .
11о зак он у Ф а р а д е я  масса  растворенного вещества  опре де 

лится  из формулы

d m  =  f> F  v  р d t  =  г] K I d t , (7)

I до [) —  плотность об ра б а т ы в ае м о го  м ате ри ала ;  F  —  пло щ адь  
поверхности эл ек тр ода;  ц  — выход по току;  К — эл ектр охи ми
ческий эквивалент;  /  — ток.

Из последнего  равенст ва  получим

-  J / 7  ■ (8 )

По зако ну  Ома
1 =   ̂ (tJ)

где с — Э Д С  по ля риз ац ии;  у — у д ел ь н а я  электропроводность  
электролита .

П о д ст а в л я я  значения  (8) и (9) в уравнение  (6 ), определим 

S '  =  — с +  — ( 10)
ps

Д л я  установившегося  р еж и ма  ( S '  =  0)

(11)
Р '-’О

По д ан ны м  экспериме нтальны х исследований установлено,  
что за счет высокой концентрации продуктов растворения  ( ш л а 
ма,  водорода  и т. п.) удельн ая  эле ктр опроводность  электролита  
зависи т  от з а з о р а  и м о ж е т  быть представ лена  в виде



t»o =  p 5 0'r t , ( 12)
рд6 m  - п о к а з а т е л ь  степени;  5  —  зазор ,  мм .

П р и  о б р а б о т к е  ж ар о п р о чн ы х  м а те р и а ло в  с использованием 
водного  р а с т в о р а  N aCl  т  =  0,35, р =  0,1— 0,13. С  учетом этого 
связь м е ж д у  п а р а м е т р а м и  в ус тан ов ив ш емс я  р еж и ме  оп ред е
лится

_  Г) К  ( Цд —  е) [} . . . .
щ    р So1—"' ' (13)

П о л у ч е н н а я  зависи мость  я в л яе т с я  статической х а р а к т е р и с 
тикой э л е к т р о х и м и ч е с к о й  ячейки,  в соответствии с которой ус- 
г аИ ав ли па 'о тс я  конкре тны е зн аче ния  технологических п а р а м е т 
ров (рис .  2 ,6 ).

В ы р а ж а я  ур авне ни е  ( 10) в м а л ы х  отклонениях,  получим

* ( A S ) - - Д о  +  J i b . & а +  X
(It  Р ^0 Р -Ьп

х  A v -  * K(U° ~ e)v° A S .
Р О

П р и н и м а я  значение  н а п р я ж е н и я  U0 — е и значени е  з а з о 
ра S„ з а  б аз и с н ы е ,  это уравне ние  вы рази м  в виде

d  /  A S  \ 1/ A  v 1 H к  ( U 0 —  e ) v 0 (  A  u  \
d t  I  S 0 1 Uo P S 0 \  U q —  с  )

v , K ( U 0 - e ) (  A  v г) К  { U Q —  e ) v 0 /  A S )

p  S 0 v \ ’o J P S 0 ( S o  /
(14)

Р а з д е л я я  пере менные с учетом (11) ,  получим уравнение  
эл ект рох ими чес кой  ячейки в откло нен ия х и б ез р аз ме р н о м  виде

T s '  +  s =  — v  +  й  +  v , (15)

где Т =  So I • 0 6 )

В ы р а ж а я  в опера торно м виде,  получим

T p s  +  S  =  — й  +  J r  ,  ( 1 7 )

где /* (и, v) =  й +  v — во з м у щ аю щ ее  воздействие.
З а к о н  О м а  в м а л ы х  отклонениях и без раз ме рн ом  виде при 

постоянном за з о р е  пр едста вляетс я  в виде

1 =  й  +  и. (18)

С учетом этого  операторное  уравнен ие  электрохимической 
Ячейки м о ж н о  за п и сат ь

( 7 > + l ) s  =  — и +  7 (19)



З н а к  «— » пок азывает ,  что с увеличением скорости зазор  
\ мепынается .

Переда точ н ая  функция но возмущ ениям

Ра с с м а тр и в ае м ы й  о б ъе кт  у п ра влени я  можн о представить  
с ф у к т у р н ы м и  схемами (рис. 2,в, г) .  П ост оян на я  Т  имеет  р а з 
мерность времени (с) и н а з ы вается  постоянной времени.  Н а  
рис. 2 ,е по к аза на  пер еходная  хара к т е р и с т и к а  ЭХЯ.

1.4. Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Е  Д В И Г А Т Е Л И

Элект родви гат ели пр им еня ют ся  к а к  исполнительные э л е м е н 
ты систем автоматического  упр авлени я  и к а к  объекты у п р а в 
ления .  Пр и м а л ы х  мощностях  (до 100 Вт) примен яют ся  д в у х ф а з 
ные асинхронные двигател и,  т а к  к а к  они более  н а д е ж н ы  из-за  
отсутствия с к ол ьз ящ их  контактов.  П р и  мощностях  более 100 Вт 
применяются  д ви гате ли  постоянного тока  с не зави сим ым в о з 
буждением,  которые допу ска ю т дес ят ик рат ну ю к р а т к о в р е м е н 
ную перегрузку .  Энергия  в о зб уж ден и я  этих  двигате лей очень 
м ала  по сравнению с энергией якоря .  Ук аза нн ые  пр еимущ ества  
двигате лей постоянного  тока  с не зави сим ым возб ужд ени ем  
д а ю т  возм ожн ость  широко применять  их в пр омышлен ных  САУ.

В связи .с бурным совершенствованием следя щего  привода  
станков  с Ч П У  и исполнительных механи змо в САУ в наст оящее  
время  д л я  м а л ы х  мощностей пр им еня ют ся  д ви гате ли  постоян
ного тока  с печатным ротором,  д и с к  которого изготовляется  из 
пла стмассы;  на д иск  печатным способом наносится  обмотка.  
Д л я  мощностей больше 100 Вт, кроме обычных д ви гател ей  по
стоянного тока  с незави симы м возбуждением  промышленной 
серии П,  получили широкое  применение:  1) малоинерц ионные  
двигате ли малого  д и ам етр а ,  но большой дл и ны  ротора  —  се 
рии П Г ;  2) д ви гате ли  с гладк им  безпа зо вым ротором,  яко рн ая  
обмот ка  которых за л и в а е т ся  эпоксидной смолой,  и к а ж д ы й  слой 
обмотк и стяг ива ется  лентой из стеклотка ни,  что обеспечивает 
большой воздушный зазор ,  лучшее  о х л а ж д е н и е  и увеличение  
момента  дв игателя .

В отечественных с тан ка х  с Ч П У  наиболее  ш иро кое  пр им е
нение получили двиг атели серии П Б С Т  со встроенными тахо-

Т р +  1 *
( 2 0 )

( 21)



г ене раторами,  обесп ечивающие  более  линейные статические х а 
рактерист ики,  дес ят и к р ат н у ю  пер егрузку  в течение 1 с и четы 
рехк ратну ю  пер егрузку  в течение 1 мин. В С Ш А  ра зр або таны  
высокомомеитные эл ект род ви гател и с во зб у ж д ен и ем  от посто
янных магнитов ,  которые могут непосредственно соединяться  
с ходов ым и винтами.  Н а и б о л е е  мо щны е д ви гате ли  этого вида 
р а з в и в а ю т  момент  около 20 кгс/м и д о пу ска ю т  более  чем д е с я 
тикратную  временную перегрузку.

1.5. У Р А В Н Е Н И Я  Д В И Ж Е Н И Я  И  П Е Р Е Д А Т О Ч Н Ы Е  
Ф У Н К Ц И И  Д В И Г А Т Е Л Я  П О С Т О Я Н Н О Г О  ТОКА  
С Н Е З А В И С И М Ы М  В О З Б У Ж Д Е Н И Е М

Мс

а

О

Я А
Ю

А ч  .-ж у Т„Р+ \

*)

и
У чр __(7) ч м с

TMp+j г Тм Р+1

* )
Рис.  3. Д ви гатель  постоянного тока  с не
зависимым возбуждением: а)  принципиаль
ная  схема; б, в)  структурные схемы

Входной величиной схемы д в и 
гате л я  (рис. 3,а) я в л яе тся  н а п р я 
жен ие ,  по д а в а е м о е  на  обмотки 
як о р я  U, выходной —  уг ловая  с ко 
рость W  (или частота  в р ащен ия  С) .

И сходны е  ур а в н е н и я

1. Уравн ение  моментов
dw 

~1с =  м  —  м , (22)

где / 0 — момент  инерции яко ря ;  М  —- момент ,  ра зв ив аемый д в и 
гателем;  М с — момент  сопротивления.

М
В свою очередь ,  М  — С м / Я, гд е  С м= J яч



П о  зак он у Ом а

и  =  R J ,  + L*-%r + e .  (23)

г д е / ? *  — сопротивление  якоря;  / я — ток якоря;  Ь я — индук
тивность  якорной цепи; е — о б р ат н а я  Э Д С  двигателя .

П р и  этом е = С е (о. (24)

П о д с т а в л я я  значение  (24) в уравнен ие  (23) ,  получим 

и - Я я 1я ~ 1 . я- § - С еа  =  0 .

При  уст ановившемся  р еж и ме =  0. И з  этих условий
a i

Се ~  Uн— (25)(0„

Величина  с индексом «н» соответствует  но ми нал ьны м з н а ч е 
ниям.

И з  ур авне ни я  (22) определим

' ■ = - & -  - ж  +  Ъ  (26)

П о д с т а в л я я  зна чения  (24) и (26) в уравнение  (23) ,  запишем

и = - & ( ' -  - j r  +  с “ ) +  Ш ь - ж  +  ч г  <*■>] +  С * “  ■
Перенося  значение  выходной величины в левую часть у р а в 

нения,  получим
£ я  Iq  d 2 о  . R h  d  со . у~, т г L a d  M e  R  я » д

“ О Т — + C . O - I / — c ^ — t— -g - Me.

В ы р а ж а я  в отклонениях,  запишем

т а 1  (Д ш > +  т а -  <Д ю > +  с ‘-д “  = д  и ~ Щ г  х

X  (Д С „)  +  4 * -  (ДМс) ■'-'М

Р а з д е л и в  па баз исные значения ,  определим
/-и /0 со0 , R  яй)(о ~  | — и  п  1ЯМ П лл R  ЯМ П—Х
— Г   Р  tO + ---------(=•------------  Р  tO  +  L . e  tO o  to  —  U Q U --------  р М с ------------------------р. /VI с •t̂ M Ом Ом Wi

Р а з д е л и в  на Cetoo, окончательно получим

. . ( T « T * P 2 +  T Mp + \ ) , o  =  K AU - K f (TfP ■+1 ) f R ;  (27)



- r j . A - p - H - (28>
П е р е д а т о ч н а я  функция по возм ущени ям

iv/ с ,-л _  00 (р) _  Kf ( Tf p+  1) /Г)т
(р) ~  ~  т ^ Т ^ + г Г Т + Т • (29)

Д л я  боль шинс тва  случаев  Г  я <С Гы

( 7М Р +  1) со =  /Сд Н — /(ff/?. (30)
Тогда

^ - ^  =  т ^ т “ ^ ) - т с ^ * т г Ь г -  <3 1 >

Ст рукт урны е схемы дв и г а те л я  п ок аза ны  на рис. 3,6 и 3,в.

7.6. Г И Д Р А В Л И Ч Е С К И Е  И С П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  М Е Х А Н И З М Ы .
О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П Е Р Е Д А Т О Ч Н О Й  Ф У Н К Ц И И  Р И М

Ги д ра вл ич еск ие  исполнительные механи зм ы (гидродвигате- 
лн, гидроусилители)  (Г И М )  пр им еня ют ся  в приводах  м е та л л о 
р е ж у щ и х  станков ,  прессов и транс пор тны х устройств .  Г и д р а в 
лические исполнительные м ех ан и зм ы  различ ают ся:

П о  ч и с л у  р а б о ч и х  к р о м о к  з о л о т и  и к а  и п о
к о и с т  р у  к  ц и и ц  и л  и н д  р а

1) с однокр омоч ным  золотником и д и ф фер ен ц и ал ьн ы м  ци
линдром;

2 ) с д вукр ом очн ы м золотником:  а) с д и ф фере нц иа льн ы м  
цилиндром;  б) с не диф фе рен ци альн ы м цилиндром;

3) с четырехкромочным золотником и нед иф ферен ци ал ьн ым 
цилиндром.

П о  х а р а к т е р у  о т к р  ы т и  я щ е л  е й  з о л о т  н и к а
1) с пол ож ит ел ьн ым перекрытием;
2 ) с нулевым перекрытием;
3) с от рицат ельны м перекрытием.
Схема гид равлического  исполнительного м ехани зм а  с четы

рехкромочным золотником,  отри ца тельн ыми пе ре к рыти ями и не
д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  цилиндром п о к а з а н а  на  рис. 4,а.

Из  условия нераз рыв нос ти  потока  рабочей ж и дк ос ти  по лу
чим н "

18 Qi — Q 2 4- Qs +  Q 4 > (32 )



где Q, — объемный расход  на входе;  О,  — на сливе- О,  и» 
наполнение цилиндра;  Q4 -  на сж а т и е  2рабочей жидкости.

Я

А

7 /7 & Z &

1

х

<5о~ б

А'н

бо+б'

с л и £

и .

i t  (Та Р Ф

° )

Кг 1/
Р(Т,Р* + П Р Н )

Д  "Арволичтекии исполнительны механиз ’а) конструктивная схема; б)  структурная схема

Уравнение сил на штоке  поршня

м ~ ж  = f (p 2 - p , ) - r -

it — Pi +  /Ь .
Из  гидравлики известно:

Qi =  Ц /  (do +  a )  J / - 1  ( р н— р 2) ;

Q'2 -  Ц /  (СТ0 — О) | / у  - /?2 ;

(33)

(34)

(35)



В ы р а ж а я  в отклонениях,  получим

A Qi =  A Q 2 +  A Q3 +  A Q4 ;

Д ^2 =  Ц I У —  Р2 д о  1}у -  • ■ Д р2 ; ^6)

A Qz =  F - ^  (А у)  A Q4 =  л (А р 2) -

2 / ^ 2

Р е ш а я  ур авне ние  (32) ,  (33) ,  (.34) с учетом зн ач ен и й  (35),  
(36) и (37) ,  опред елим

М — масса  п о д виж ны х  частей;  г) — ко эф фициен т  о б ъ е м н о г о  с ж а 
тия м асл а ;  F  — п л о щ а д ь  гидроцил ин дра ;  р  —  к о э ф ф и ц и е н т  р ас 
хо да  через щ ель ;  I —  д ли н а  щ ели ;  р —  плотность  м а с л а ;  V —  по
ловина  о б ъ ема  гидроцил ин дра ;  р„ —  д ав л ен и е  м а с л а ;  К , - — ко
эффиц и ен т  усиления  ГИ М ; Т и Т2 —  постоянные времени.

С т р у к т у р н а я  схема п о к а з а н а  на рис. 4,6.
Ра зл и ч н ы е  виды гидравлических исполнительных м е х а н и з 

мов ( Г И М ) ,  отл и ча ю щи еся  числом рабочих кр ом ок и ко н стр у к
цией ци линдров  с отриц ательны м перек рытием щ ел е й ,  в ы р а 
ж а ю т с я  анал огичным и ур авн ен и ями  и ст ру кт ур ны ми схемами 
с др уги ми зн ач ени ями коэффиц иен тов  и постоянных времени.  
.ГИМ с пол ож ит ел ьн ыми  перекрытиями,  редко  п ри м ен яем ы е  
в про мыш лен ны х САУ, оп и сываю тся  нелинейными д и ф ф е р е н 
циальн ыми ура внениями.  При веденн ые  зависи мости  д л я  них 
20

{ Т \ р 2+  Т2р +  1) р у  — К ух  — Кц [ Т%р  +  1 ) / Л , (38)

где:

М  п  р 'г _  М о • I ,г 2 ц



Попользовать неправомерно.  Г И М ,  не охваченные обратной свя- 
зыо, д а ж е  при нал ичии регуляторов  пе репад а  давлений,  пр им е
няемых в гид роприводах  станков ,  не обеспечивают постоянной 
скорости д в и ж е н и я  и точного по лож ен ия  рабочих органов  при 
останове.  П р и  этом в конечных точках  д ви ж е н и я  рабочих ор 
ганов таки х про мышлен ны х  объектов ,  к а к  а грегат ны е станки,  
на б л ю д аю тся  «скачки»,  связан ны е с упругостью рабочей ж и д 
кости. Д л я  улучшения их статических и динамических х а р а к 
теристик н а к л а д ы в а ю т с я  об ратн ые  связи,  ха ра к т е р н ы е  д ля  сле

д я щ и х  приводов  (см. гидравли чес кие  следя щ ие системы) .

1.7. П Р А В И Л А  С Т Р У К Т У Р Н Ы Х  П Р Е О Б Р А З О В А Н И И

Зн ан и е  передаточных фу нкций отдельных звеньев позволяет 
получить передаточную фу нк ц ию  системы автоматического уп
равления  в целом.  Д л я  этого требуется  знат ь  пра ви ла  струк-

а )

* )
Рис.  5. П р ави л а  структурных преобразований: а),  б),  
в )  эквивалентные схемы при наличии возмущения 21



турных преоб разов ани й,  ко торые  осно вываютс я  на  принципе  
суперпозиции (независимости сигналов)  и подробно изучаются 
в курса х  теории автома тиче ско го  управ ления .

З д е с ь  рассмотрен л и ш ь  вопрос,  от нос ящ ийся  к ф ун кц ия м  в о з 
мущения,  недостаточно ос в е щ а е м ы й  во многих уч ебниках  по 
теории авт оматическог о  уп равлен и я .

Опр ед елен ие  передаточной функции по возм ущ ени ям ,  д ей 
ствующим на у п р а в л я е м ы й  о б ъе кт  с передаточной функцией 
(рис. 5,а ) ,  проводится  в следую щей последовательности:  1) вво
дится  возм ущ ен ие  в цель у п ра вл ени я  (рис. 5 ,6) ;  2) схема  пр еоб
р азу ет ся  с переносом в оз м ущ ен ия  на вход (рис. 5,в ) .  Н а  основе 
этой схемы опр ед еляе тся  пер ед ато ч на я  функц ия по в оз м у
щению

W ( p )  =  * вых(-р) = -------------—  . (40)
{ Р)  f n i p )  i + W lW 2W i  1 '

Следует  при этом отметить,  что з н а м е н а т е л и  передаточных 
функций звеньев  и САУ, х а р а к т е р и з у ю щ и е  ус ловия  их устойчи
вости, од ин ак овы  к а к  по упр ав л я ю щ ем у ,  т а к  н во зм у щ аю щ ем у  
воздействиям.  Вопросы методики опред елени я  устойчивости и 
качественных х а р а к т е р и с т и к  подробно не  рассм атрива ю тся .  
Н и ж е  д ае т с я  л иш ь описание  отдельных технологических САУ 
с ук а за н и е м  некоторых качественных ха ракте рис тик .

1.8. С И С Т Е М Ы  Р Е Г У Л И Р О В А Н И Я  П Р О Ц Е С С А
Э Л Е К Т Р О Х И М И Ч Е С К О Й  Р А З М Е Р Н О Й  О Б Р А Б О Т К И

К а к  было  отмечено ранее,  в процессе электрохимической 
размерной  о бра ботки  (ЭХО) необходимо обеспечивать  постоян
ное значение  з а з о р а  м е ж д у  эле ктр одом-инструментом и о б р а 
бат ыв аемой дет алью.  При  нал ичии нер авно мерн ых  припусков 
на  обработку ,  а т а к ж е  влиян ия  неоднородности многофазной 
среды потока  эл ек т р о л и т а  ( за  счет  га зо н а с ы щ е н и я  и наличия  
ш л а м а ) ,  ра спр ед еление  плотности тока  по пл о щ а ди  о б р а б а т ы 
ваемой д е т а л и  нер авномерно,  и в связи с этим постоянного  з а 
зор а  в процессе о б ра бот ки  не получается .

Н а  основании отмеченных особенностей ре шает ся  з а д а ч а  о 
по д дер ж ан и и  в з ад ан но й точке постоянного з а з о р а  или его 
среднего значения .  Д л я  этой цели в н астоящ ее  вре мя  п ри м е
няются  следую щи е системы регулиро вания  процесса  ЭХО.

Э лект ром еханические  и л и  ги д р а в л и ч е с к и е  системы
подачи  электрода-инструмента с постоянной скоростью

Этот  способ основан па с а м о в ы р а в н и в а н и и  процесса  в э л е к т 
рохимической ячейке  к а к  устойчивом объект е  управ ления .  
В соответствии с ее статической характ ерист икой,  проведенной 
ранее,  получается  установи вш ееся  среднее  значение  зазора .  

2 2



При этом на величину з а з о р а  будут влиять  к а к  изменения  н а 
п р я ж е н и я  в сети, т а к  и изменение  удельной электропроводности 
элект ролит а ,  что ведет к снижению точности обработки.

Элект ромеханические системы, им ею щ ие индуктивный датчик, 
вмонтированный в тело электрода

П р и  этом зазор  м о ж е т  быть в ы д е р ж а н  постоянным в точке 
установки электрода .  Д а н н ы й  способ практически мож ет  быть 
приемлем для ферромагни тных материалов .

Элект ромеханические системы у п р а в л е н и я  
с предварит ельной установкой за зо р а  и автоматизацией  
ц и к л а  работы станка типа ЭХО-1  (рис. 6 )

Рис. 6. Система регулирования ЭХО с предварительной уста 
новкой зазора

Пр и включенном рабочем токе элект роды-инструменты пере
мещаю тс я  посредством штоков,  связанных с поршнем гид роци
линдра .  При подаче м а с л а  в полости,  про тивоположные э л е к т 
родам,  последние  пер емещ аю тся  до каса ния  с дет алью.  При  
этом дол ж ен включиться  контакт  К\.  Если не произошло  этого, 
включае тс я  д в иг ате ль  Д ,  который через редуктор  Р  пов орач и
вает  шестерню. З а  счет резьбы шестерня  пер емещ ает ся  в осе
вом нап равлени и до  момента  з а м ы к а н и я  ко н так та  Ki- После  
этого масло  подается  в про тивоположные стороны гидроци ли нд
ров, и электроды отходят  на  величину за зо ра ,  который опр ед е
ляетс я  полож ением ко н так та  /Сг- З а т е м  вкл ючается  силовой ток, 
п происходит  процесс  электрохимической о браб отки  до  момента  
до ст иж ени я  наи бол ьшего  допустимого  за зора .  Н а ча л ь н ы й  зазор  
обычно при нимается  ра вны м  0,2 — 0,25 мм. Д лит ел ь н о с ть  цикла 
установки з а з о р а  (время коммутации)  сос тавля ет  1— 2,5 с.

Д л я  исключения смещения профилей лопат ки относительно 
базовых  поверхностей ме хани зм ы привода  левого и правого 
электродов-инструментов  имеют же стку ю  связь  в виде ш ли 
цевой муфты М. 23



Система р е гу л и р о в а н и я  Э Х О  с ком п ен са ц и ей
во зм у щ е н и й  (и н в ар и ан тн ая  САУ)

П р и  создании неп рерывно р а бо таю щ и х  систем ставится  з а 
дач а  о п о д де р ж а н и и  за зо р а ,  обеспечивающего отсутствие  коро т
ких за м ы к а н и й  и допустимую  погрешность  форм ы поверхности 
в конце  обработки.  Д а л е е  проводится описание и х а р а к т е р и с 
ти к а  системы регулир овани я  среднего зн аче ния  ме жэ лек тр од -  
ного з а з о р а  с компенсацией главны х возмущений.  Б  соответ
ствии с кон структивными сх емами  (рис. 7 ,а, б) сигнал  у п р а в 
ле ни я  в виде н а п р я ж е н и я  поступает  с неуравновешенного  моста  
постоянного тока  и передается  через  усилитель  на д ви гател ь  
постоянного тока ,  уг ловая  скорость которого  пре образ уе тс я  ме 
ханическими устройствами в скорость перем ещения электрода-  
инструмента.

П л е ч а м и  моста  являю тся  постоянные сопротивления и д а т 
чики тока.  В первоначально м в а ри ант е  в качестве  последних 
у стан авл и ва лис ь  лам по вы е ди од ы Л) и Л 2, сопротивления ко то 
рых из мен яли сь  в зависи мости  от нап ряж енн ос ти внешнего м а г 
нитного поля,  создав аемого  токонесущей шиной (для  диода  ЛО  
п кат уш ко й цепи допол нит ельны х эл ектр одов  (для  д иода  Л 2). 
Последний являе т с я  ко мп енс иру ющи м звеном,  в цепи которого 
ток  изм еняется  в зависимости от ко леб ани я  н а п р яж е н и я  на 
эле кт родах  и эле ктр опроводности эл ект ро лит а  зав ися щей,  г л а в 
ным об разом,  от его состава  и темп ературы.  Допо лни тельн ые  
элект роды  (Д Э )  изготовляютс я  из графи та  и д л я  повышения 
их стойкости пр овари ваю тся  в масле.

К а к  видно из за к о н а  О м а  (9),  при постоянном значении и з 
менение  з а з о р а  экви ва лент но  изменению тока (при в ы р а ж е н и и  
в отклонениях и без раз ме рн ом  виде) ,  т. е.

I  =  s .  (40)

Таки м  образом,  да тчик  тока  Л!  изменяет  свое сопротивление  
к а к  за счет изменения  за з о р а  s, чем обеспечивается  об ра тна я  
связь  по у п р а в л я ю щ е м у  воздействию,  так  и вследствие  действия 
возмущений,  свя за нн ы х  с от кл оне ни ями н а п р яж е н и я  на э л е к т р о 
д ах  от пом инального  зна чения  и с изменением э л е кт ропр овод 
ности эл ектр олит а .  В соответствии с кон структивными схемами 
с т ру кт урна я  схема у п ра влени я  п о к а з а н а  на рис. 7,в. В этой 
схеме предста влены :  Кз — пер ед ат оч на я  функция усилителя;
К л — пе реда точ ная  функция д в и г а те л я  постоянного  тока  
с Т м р  +  1 -независимым во зб уж д ени ем ;  К —  пер ед аточная

функция механических звеньев (д ля  одноходного  винта К* =  2 —
s°и для  р ы ча ж но го  мех ан из ма К р =  a l b  (рис. 7 ,6);  К 4, Кб — пе

реда точ на я  функц ия плеч электрического  моста,
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Рис. 7. Система регулирования ЭХО с компенсацией возмущений: 
а),  д)  принципиальные схемы при односторонней и двухсторон

ней обработке; в )  структурная схема



Соп ротивление  диодов  Л |  и JI2 (см. рис. 7,а, б)

\ R 3 = К ,  А /  п л и  Я 3 =  К,  ~ 7  =  К О ;  ( 4 1 )
АЗ

Д /?,, =  к2 Д / или #4 =  К 2-77-  / =  К.2 i , (42)
А 4

г „ п М _  А . р _  Д ^4 . Т А / .  At
Л з  -  “ R T  • “  Ч Г  ’ ~~ ~ Г ~  ■ — ■

З н ач е н и я  K t и К2 опр еделяю тс я  д л я  линейного участка  с т а 
тической х а ра кт ерис тик и датчиков-диодов .  Н а п р я ж е н и я ,  сни
ма емые  с плеч моста  (см. рис. 7,а, б)

и , =  и „  И и ,  =  U„ R iR\ + R 3 * U /?2 + «4
В ы р а ж а я  в малых отклонениях,  получим:

Д У , - _ | £ д  Д * > ;

:!Л" 4  4  =  4  (/?|Д  ' 2 к ,  л  /  =  Kmi а  /  ; (43)

4 4 =  Ч  K , j A /  =  к “ -’ л г - ( « )

Ко эф фиц и ен ты  КМ1 и К мг могут быть  получены из вольт-ампер- 
пых х а р а к т е р и с т и к  моста.  Относительные значения  напряж ени й 
определяются:

Р ‘ =  1 р ф р р « з =  К , 4 ; (45)

4 =  ^ р - 4  =  К 54 .  (46)

Н ап р я ж е н и е ,  по д аваемо е  на усилитель  (см. рис. 7,в)

U ь — Un +  U 2 — V  i .
При U u =  const ,  з ави сящ ем  от по лож ен ия  диодов  относи

тельно шины и ка туш ки  при настройке,  относительное  значение  
н а п р яж е н и я  опре де ляетс я  Оь =  U2 — О\ =  K2 K5 Z— Ki К 4 7 • 

П о д ст а в л я я  зна чения  (41) ,  (42) ,  (45) ,  (46) ,  напряжение ,  
п од ав аемо е  на усилитель,  м ож н о  представ ить  в абсолютных 
зн ач ениях  пар аметров

Л и„  =  \ U 2 4  и , -  и 0 [ - ^  Д , -  _ £ * _  д  /  . ] (47)

Учитывая , .что возмущ ени е  [ ( и  у)  влияе т  на изм енение  заз ора  
но прямом у к а н а л у  с инерционным з а п а з д ы в а н и е м  из-за боль-
26 . . . . . . . . . . .  ..J ■........ . ' J  ...V. '



iiiiix значений постоянной Т  и пе ред ается  почти мгновенно на 
регулятор  через да тчик  тока,  условием инвариантности к этому 
возмущ ени ю м ож н о  пр ин ять  при U2 — С\ =  const

О ь — U 2 —  i7i =  О .

При  этом
а с / 2 
A U,

Т  К, К4

1Л Н

7 К2 К5
At, Ki Rz (R2 +  Ri)2
А/ K2R, (R,  + R ^

A i _  Км,

(48)

(49)

(50)

Д  /  Кмз * <5 1 >

Таки м образом,  при соответствующей настройке па рам етров  
р а с с м ат р и в а е м а я  система мож ет  быть инвариантной к основ
ным во зм у щ аю щ и м  воздействиям.  При  возмущениях,  равных 
пулю, пер едаточные функции по упр а в л я ю щ е м у  воздействию 
в ы разя тс я  в виде

<52)
\у/ ( п\  ___________________ Кз КдК м _______________  /ко\

УР) зам -  Т мТр2 +  (Г „+  7-)р +  К,КзК4КдКм +  I- { ■

Э кс пер им ент альны е исследования  и опыт промышленной 
эк спл уат ац ии  показали,  что применение этой системы позволяет 
увелич ива ть  точность об рабо тки  примерно в д в а  раза  по с р а в 
нению с системой регулирования  з а з о р а  по току без ко мп енс а 
ции возмущений.

Такого  вида системы относятся  к системам к о м бин ир ов ан
ного управления.

Системы р е г у л и р о в а н и я  по пер еп а д у  д а вл ен и й  
н а  входе и вы ходе  электролита

Они основаны на том, что при увеличении за з о р а  давлен ие  
на выходе  э лект рол ит а  умень ша етс я  (при постоянном давлении 
па входе) .  Такие  системы применяются  при прошивке  от ве р
стий.



1.9. А Н А Л О Г О В Ы Е  С И С Т Е М Ы  А В Т О М А Т И Ч Е С К О Г О  У П Р А В Л Е Н И Я .
П Е Р Е Д А Т О Ч Н А Я  Ф У Н К Ц И Я  Д В И Г А Т Е Л Я  С Е Р И И  П Е С Т
СО В С Т Р О Е Н Н Ы М  Т А Х О Г Е Н Е Р А Т О Р О М

К  а н алогов ы м  САУ относятся  следя щ ие  приводы,  э л е к т р о 
механические  п гидр авлические  сл едя щ ие  системы.  Они я в л я 
ются  з а м к н у ты м и  САУ, поэтому в большей мере , чем р а з о м к н у 
тые, обеспечивают линейность  статических хар а к т е р и с т и к  и 
мень ш ие зн аче ния  ошибок слеже ния.

К а к  было ук аза н о,  приводы ст ан ко в  с Ч П У  наи бол ее  широко 
примен яют ся  в д в и гате л ях  серии П Б С Т  со встроенным таходе- 
нератором  и тирис торны м усилителем.  С т р ук турн ая  схема этих 
двигател ей п о к а за н а  на рис. 8 .

Рис.  8. С труктурняя схема двигателя  серии П БС Т; К уТп— коэфф и
циент усилия тиристорного усилителя постоянного тока ;  К ум— коэф 
фициент усилителя мощности; К т — чувствительность тахогенера- 

тора;  Т  ум —  постоянная времени усилителя мощности

Ана ли з  пок азы вает ,  что при обычном значени и произведения  
К утп К ум пор ядка  104 влия ни ем н агруз ки  в виде момент а  М с, 
к а к  в статическом,  т а к  и динам ическом  р е ж и м а х  мож н о  прп- 
небречь.  При этом пе реда точ ная  функция по у п р а в л я ю щ е м у  
воздействию определ ится

W ( n \  =  —  КуТПКумКд__________________
Ьам и(р) {ГмГя р2 + Т м р + ] )  {Туир  + ] )  + КутпКумК ,Кт •

(54)

1.10. О С О Б Е Н Н О С Т И  Р А Б О Т Ы  К О П И Р О В А Л Ь Н Ы Х  
С Л Е Д Я Щ И Х  С И С Т Е М .
О Д Н О К О О Р Д И Н А Т Н О Е  И  Д В У Х К О О Р Д И Н А Т Н О Е  К О П И Р О В А Н И Е

Р а зл и ч н о е  технологическое  на зн аче ни е  к о п ир овальн ы х  си
стем оп ре де ляет  ра зн ы е  п р е д ъ я в л я е м ы е  к ним требо вания .  Так,  
при токарной о б р аб отке  лин ей но-фасонных поверхностей тел 
с р а щ е н и я  при сравнительно небольшой разн ице  д и ам етр о в  пре- 
28



имущественно применяется  одиокоординатноё  копирование  с по
стоянной за д а ю щ е й  скоростью дви ж е н и я  рабочего  органа .  При 
этом ш ероховатость  о б р аб а т ы в ае м ы х  поверхностей може т  быть 
неодинаковой за  счет переменной скорости результирующего 
дви же ни я .

П ри  фрезерной об раб отке  з ам кн уты х контуров  м о ж е т  т а к ж е  
при меняться  одиокоординатное  копирование  при вращен ии д е 
тали на круглом столе.  Од на ко  с целью обеспечения одинаковой 
шероховатости о б р аб а т ы в ае м ы х  поверхностей и более широких 
возможностей технологического при менения при об раб отке  по
верхностей с большими изменениями их кривизны преимущество  
получ ают  двухкоор динат иые ,  а иногда  и многокоординатные 
коп ировальные устройства.  Последние  создаются  путем соче
тани я  устройств  однокоординатного  и двухкоорд ина тного  копи
рования.

При одпокоординатиом копировании (рис. 9,а) постоянной 
явля ется  скорость з а д аю щ ег о  дви ж е н и я  к а к  по модулю вектора , 
т а к  и по его направлению.  При  этом постоянным являе тс я  так-

S )
Рас. 9. Схемы однокоординатного ( а)  и двухкоординатного ( б )  ко

пирования



ж е  и н ап ра влен и е  следя щего  дв иж ени я .  За в и с и м о ст ь  между 
скоростями в ы р а ж а е т с я  в следую щем виде

»„ г>0 г>30 — р _  3 (55)
s i n  a  s i n  р s i n  ( а ± Р )  5 '  '

где а  — угол  устан овк и суппорта;  п0 —  скорость  следя щего  д в и 
ж ен ия ;  v p — скорость  ре зу льтир ующ его  д в и ж е н и я ;  v 3 —  с ко 
рость з а д а ю щ е г о  движения .

З н а к  «— » относится к  ни сходя щим у част кам  относительно 
з а д аю щ ег о  дв иж ени я .

Д л я  д вух коо рд ин атно го  ко пиров ани я  постоянной являе тся  
скорость результир ую щ его  д в и ж е н и я  по величине  модуля  в е к 
тора  скорости (см. рис. 9 ,6) .  Д л я  обеспечения этого условия  
п ри ним аю тся  зн аче ния  со ста вл яю щ их  скоростей (продольного 
и поперечного)  в виде

^пР — f p c o s  а;
vn =  f  р b in  а  . (5 6 )

Т а к а я  связь  м е ж д у  соста вляю щ им и скоро стями  обеспечивается 
синусными распр едел и те лями.  В качестве  та ко вых д л я  гпдро- 
копиров альны х устройств  я в л я ю т с я  эксцентрики,  воздейс тву ю
щие на золотниковые  расп редел и те льн ые  устройства ,  которые 
ра спо лож ен ы  в двух  вза им н о перпен дикул ярных  на пр авлени ях ,  
плоские потенциометры со щ етк ами ,  р аспо лож ен ны м и под у г 
лом 90° при эл ектр ом ехани че ско м приводе , и други е  устройства .

1.11. Г И Д Р А В Л И Ч Е С К И Е  С Л Е Д Я Щ И Е  С И С Т Е М Ы

К а к  было указ ан о,  гидравли чес кие  следя щ ие  системы (ГСС)  
на ш ли применение  в ко пи ров альны х устройствах  и в этом с л у 
чае  иногда  н а з ы в а ю тс я  гид рок оп иро вальны ми.  С т анк ос трои
тель н ая  пр ом ыш лен нос ть  серийно выпу ск ает  гидросуппорты 
ГС-1, КСТ-1 и т. д.  и целый р я д  копир овальн о- фрезер ны х  стан 
ков однокоординатного  и д вух коо рдина тно го  копирования .  ГСС 
примен яют ся  т а к ж е  к а к  исполнительные устройства  сложн ых  
систем автоматического  уп ра вл ен и я  лета тельн ы х  апп аратов ,  
транс пор тных  м а ш и н  и различного  технологического обор уд о
вания.  Преи м ущ ес тв ом  их, т а к ж е  к а к  и р а с см ат р и в аем ы х  ранее  
гид равлических исполнительных механизмов,  являе т с я  малый 
вес, г абар и ты  и во зм ож н ость  р а з в и в а т ь  больш ие ус или я  на ис
полнительном органе.  Отли ча ю тс я  ГСС  конструкцией г и д р а в 
лических исполнительных механизмов.

Н аи б о л ь ш е е  применение в коп ир овал ьн ых устройствах  по лу
чили ГСС  с четы рехкр омоч ным  золотником,  им ею щим нулевые 
или от риц ательны е перекрытия  зо лотник а  и не диффе рен циаль -  
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пый цилиндр.  В тока рны х гидросуппортах  широко применяются  
ГСС с однокромочным золотником и д и ф ф ер енц иа льн ы м  ци 
линдром. Сх ема гидравлической сл ед ящ ей  системы с четырех-

«1 Г ИМ

ш

5)

г)
Рис.  10. Гидравлическая следящ ая  система: 
а)  конструктивная схема; б) ,  в )  функциональные 

схемы; г)  структурная схема



кромочным золотником,  отри ца тельн ыми пе рекр ытиям и и не
д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  цилиндром по к аза на  на рис. 10,а на при
мере  гидроко пиров ально го  станка .

Ф р е з е р н а я  головка  д в и ж е т с я  вместе  со штоком от гпдроци- 
линд ра .  Входной величиной х вх я в л яе тся  д в и ж е н и е  ко п и р о в а л ь 
ного ролика ,  выходной х  вых =  у  —  вертикал ьно е  перемещение  
Фрезерной головки.  Д л я  исключения кинематических п огреш
ностей д и а м е тр ы  фрезы и ролика  д о л ж н ы  быть одинаковыми.

Построим ф ун кциональн ую  схему управления .  Р а с с м а тр и в ая  
д в иж ени е  системы вверх,  условно разд ели м  его па д в а  д в и ж е 
ния: при неподвижной ф резер ной  головке и при неподвижном 
ко пировальном  ролике.  Пр и первом условии у п р а в л я ю щ е е  воз
действие  от копировального  ролика  через рычаг ,  пов ор ачив ае 
мый по часовой стрелке,  с коэффиц иен том усилия  Ki (Ki =  aib 
на рис. 10,а) пе редается  золотнику,  о т к р ы в а ю щ е м у  нижню ю 
щ ел ь  м е ж д у  ним и золотниковой втулкой,  что вы з ы в а е т  д в и ж е 
ние пор шня вверх.  Откр ыт ие  этой щ ел и  будем считать  за  поло
жите льный  сигнал  в прямой цепи упр авлени я  гидравлического 
исполнительного механи зма.  Д в и ж е н и е  системы при втором 
условии (неподв ижном  ко пировальном  ролике)  м ож н о р а з д е 
лить  на две  составляю щие:  перем ещ ение  опоры вместе  с ф р е 
зерной головкой и корпусом золотника  и поворот  рычага  в по
л ож ени е  опоры.

П р и  перемещен ии опоры рычаг а  вверх  вместе  с фрезерной 
головкой и корпусом золотника  н и ж н я я  щ ел ь  м е ж д у  золотником 
и втулкой умень ша етс я ,  что равносильно налич ию о т р и ц а т е л ь 
ной обратной связи  на входе  гид равлического  исполнительного 
механизма.

П р и  повороте ры чаг а  относительно неп одвижног о  копиро
вального  ро л и к а  в пол ож ен ие  его опоры н и ж н я я  щ ел ь  т а к ж е  
увеличивается ,  что равносильно положител ьн ой обрат ной  связи  
с пер едаточным отношением К 2 =  1 — К ь  Та ки м  об раз ом  м о ж 
но построить ф ункциона льну ю схему ГСС (см. рис. 10,6).

С к л а д ы в а я  зн аче ния  передаточ ных  функций па р а л л е ль н ы х  
о бразн ых  связей,  получим 1<2 — 1 = — К ь  З а м е н и м  эту сумму 
одним звеном и получим ф ун кц ион альн ую  схему (см. рис. 10,в).

Структурные схемы и передаточные ф ун к ц и и  Г С С

П о д с т а в л я я  значения  передаточной функции гид равли чес ко 
го исполнительного  м ех ан из ма  ( Г И М ) ,  получим структурную 
схему у п ра вл ени я  ГСС (см. рис. 10,г) .  Перенося  усилительное
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звено  К, через сумм атор,  получим структурную схему ГСС в 
о ко нчательно м виде  (рис. 11,а ) .

При R =  cons t;  f R =  Л R  /  R 6 =  О 
пер едаточные функции по у п р а в л я ю щ е м у  воздействию опреде
ли ются

; <57 >

^ Зам=  1 +  W раз =  Г i р* + Г2 р2 + р +  К, К,.' ( 5 8 )

У равн ени е  д в и ж е н и я  ГСС в д и ф фер ен ц и ал ьн о й  ф орм е имеет  
вид

y f r  +  I +  к ,  к,. I/ =  К,  K,JT„ ■

П р и  ус тан овив ш емся  режи ме ,  когда производные высших по
рядков  равны нулю, получим

O f  =  К, K , . ( . v „ -  y) =  K,Kr s ,  (59)

где 6 — ско ростная  погрешность  копирования.
При расчете систем предельное значение  скоростной п огреш

ности регламентируется .  С учетом этого ко эф фиц иен ты  у сил е 
ния оп ред еляю тся  по формуле

К, к г= - ? р й - ,  ((50)
и max

•vie а  с.мпач — н а и бо л ь ш а я  скорость слежении.
Д л я  опре де лен ия  передаточной функции по возмущениям,  

св яза нн ым с нагрузкой,  введем воз мущение  в цепь уравнения 
п получим структурну ю схему (см. рис. 11,6).  В соответствии 
с приведенной схемой пер ед ато ч на я  ф ун кц ия  по возмущ ениям  
определится

]]/  //? —  к « (Tl ' р  +  ' )______  ( ( л  \
зам ,  Т]рз +  т 2рг +  р  +  К , К /  ’

И з  этого в ы р а ж е н и я  (при устано вив ше мся  р е ж и м е  и скорости 
слежения,  равной пулю) значени е  позиционной ошибки

5 „ =  £ £ - .  (05,

П о д ст а в л я я  зн аче ния  д ля  ра ссма три ва емой ГСС, получим

б п = к  1V ’ ' ^63)

При  расчете систем зна ч ени е  позиционных ош ибок т а к ж е  
регламентируется .  Их уменьшение  связано.^.- .увеличением коэф- 
3 \



фнциентов  усиления  Г СС и требует  проведения  исследования 
системы на устойчивость и, в необходимых случаях,  — качест
венных пок аза те лей  переходного процесса.

1.12. У С Т О Й Ч И В О С Т Ь  ГСС

К а к  известно,  устойчивость системы является  предпосылкой 
работоспособности системы. С точки зрения  теории колебании 
устойчивая  система обеспечивает з а т у х а ю щ и е  собственные ко
лебания.  Свободное  д в иж ени е  ГСС или ее собственные ко л е б а 
ния в ы р а ж а ю т с я  левой частью дифферен ц иа льн ого  уравнения  
дви ж е н и я  или его характе рис тичес ким уравнением,  которое 
имеет вид

7’1p 3 +  7’2 p2 +  /; +  K i K r =  0 . (64)

В общем виде оно запи сывается

Яо Р3 +  «1 Р2 +  а2 Р +  я* =  0 . (65)
Ра зд ели в  последнее па а 3, получим

р З  +  J h _  р 2  +  _ £ » _  р  +  1 =  0
а3 аз г  а 3

или А 0 р 3 +  А [ р 2 +  А йр  н- 1 =  0 .
П р и н и м а я  4 а 3=  1; A \ =  a 2 U\ / l 3 =  a z ,

о 1 С1ъ
п о л у ч и м  с г  =  ——  — — — ;А о и0

3
а  =  V  —  ■Г CU

/ Оз_
а0

Тогда уравне ние  (65) приводится  к виду

/;3 +  U p2 +  z p  +  1 =  0 , (6 6 )

где и  = — - -• z  =  —— •с ^ Г а ^ 3 ’ ~ а0Ч3 а32/3

Последний вид ур авне ни я  в ы р а ж е н  в форме Вышнеградского ,  
при которой коэффи циент ы при высшей производной и свобод
ном члене  равны единице.

Условие устойчивости по Гурвпцу в ыра зи тс я  в виде

U 1
U >  0; z >  0 Л 2 =  Uz  — I >  0 или U z ==■ I .

П о д ст а в л я я  значение  па ра ме тра  U  п z, получим

г  I]  =  =  _ Д _  >  1 ( 6 7 )
оI а 2 Г[ К| Кг

пли Ki КГ<  -гг-  •
71 35



Оп р е д е л яя  знач ени е  корней характе рис тич еск ого  уравнения ,  
строим д и а г р а м м у  Вы шнеградского ,  которую мож н о раздели ть  
на четыре области ,  где п о к а з а н ы  х ар ак тер и ст и к и  переходного 
процесса (см. рис. 11,г): I — о б ласть  (где U z  <  1) неустойчивых 
систем;  II — область  апериодического процесса;  III —  область  
б ы ст р о за ту х аю щ н х  колебаний;  IV — область  за т у х а ю щ и х  к о 
лебаний.

Д и а г р а м м а  Вы ш неградского ,  пр и мен им ая  д л я  системы 3-го 
порядка ,  позво ляет  по значения м п ар ам ет р о в  U  и 2 производить 
ана лиз  качества  переходного процесса.

А н ал и з  условий устойчивости пок азы вает ,  что д л я  ее п овы 
шения необходимо снижени е  коэффиц иентов  усиления  системы, 
что ведет  к увеличению скоростных и позиционных ошибок.  Из  
этого следует ,  что в качестве  ин женерных  способов  повышения 
устойчивости м о ж н о  применить:  уменьшение  коэффициентов  
усилия  ры чаг а  и Г И М  (за счет сни же ния  р н) ;  дем пф ир овани е  
золотника;  увеличение  пл ощ ад и гид ро цил ин дра ;  уменьшение  
д и а м е т р а  или дли ны  рабочих кро мок золотника .  П ри м еня ю тс я  
обычно перв ые  д в а  способа.

В качестве  д ал ьн ей ш и х путей повышения качественных х а 
р а кт ери стик  ГС С м ож н о рек ом ен довать  системы с ко мп енс а 
цией по нагрузке ,  д л я  которых позиционные ош ибки равны н у
лю,  н системы с ас та тиз мо м второго поряд ка ,  обеспечивающие 
нулевые зн аче ния  скоростных и позиционных ошибок.  Эти си
стемы т ребу ю т  обеспечения д оп олнит ельны х условий и более 
с лож ны  по конструкции.

1.13. С И С Т Е М Ы  А В Т О М А Т И Ч Е С К О Г О  У П Р А В Л Е Н И Я
с  к о м п е н с а ц и е й  у п р у г и х  п е р е м е щ е н и и  с и с т е м ы  с п и д

Упругие  пе ремещ ения системы С П И Д  имеют в большинстве  
случаев  д о ми ни рую щ ие  зн аче ния  в су м м ар н ы х  погрешностях 
метода  обработки.  В последнее  время проведены работы по соз
дан и ю  систем с компенсацией упругих переме щен ий системы

С П И Д .  Одним из н а п р а в л е 
ний, р а з р а бо т а н н ы м  под ру 
ководством профессора  Б а л а к 
шина,  яв л яю т ся  системы, 
которые обеспечивают  и з 
менение подачи инструмента  
во вре мя  об раб от ки  (рис. 12). 
П р и  этом измери тел ьны й н а 
конечник индуктивного д а т ч и 
ка,  за кре пле нного  на суп 
порте,  скол ьзи т  по поверхности

Рис. 12. Схема простейшей систе
мы с компенсацией упругих пере

мещений системы С П И Д



неподвижной лека льной  линейки,  установленной пар аллель но  
н ап ра вл яю щи м  станины.  В случае  отклонения измерительного 
наконечника (за  счет смеще ни я суппорта  под действием сил 
резания)  возника ет  электрический сигнал,  который усиливается  
н пе редается  на механизм в ращ ен и я  ходового валик а .  При  уве
личении ради ально й соста вляющ ей резани я  з ам едл яется  про 
дольн ая  подача  суппорта ,  что ведет  к снижению этой с о с та в л я ю 
щей и сохранению по лож ени я суппорта  от осп в ращ ен и я  на 
уровне,  опр еделяем ом  при настройке  станка .  Т а к а я  система пр и
меняется  при обточке  цилиндрических валиков  за  один проход. 
В настоящее  время ра зр а бо т а н о  большое количество систем 
автоматического  у п ра вл ени я  с компенсацией по нагрузке.

2. АВТ ОМАТИ ЗА ЦИЯ ОПЕРА ЦИИ  
ТЕХНОЛОГИ ЧЕСКОГО  ПРОЦЕССА.
ЧИ СЛОВОЕ П РО ГР АМ МНОЕ У П Р А ВЛ Е Н И Е  
М ЕТ А Л Л О Р Е Ж У Щ И Х  СТАНКОВ

2.1. М А Т Е Р И А Л Ь Н О - Т Е Х Н И Ч Е С К А Я  О СН О В А  
А В Т О М А  Т И З А  Ц И И  О П Е Р А  Н И И

К а к  было отмечено,  технологические  процессы в авпадвнга-  
телестроении много об разны  к а к  по видам при меняемого  обору
д ов ан ия  и метода м их выполнения,  т ак  и по уровню ав т о м а т и 
зации п производительности.

Н а р я д у  с процессами изготовления за готов ок  (отливок,  
штам по ван ны х и листовых заготовок) широко примен яют ся  про
цессы: механической обработки заг отовок  на мета л л о р еж у щ и х  
станках ,  сварки,  термической обработки,  электрофизической и 
электрохимической об работки,  контроля  транспортировки,  сбо р
ки и испытания  изделий.  Несм от ря  на ра зн ооб разие  процессов,  
основной их частью,  орг анизаци онно-структурным  элементом 
являе тся  операция .  К а к  было отмечено ранее,  по ха р а к т е р у  в ы 
полнения технологические процессы р а з д ел я ю тс я  на не пр ерыв
ные, цикличные и непрерывно-цикличные.

Авт омат из ац ия  операций непрерывных процессов,  таких как 
поперечно-винтовая  прок атк а  периодических профилей,  т е р м и 
ческая  об раб отка  в конвеерных печах,  бесцентровое  ш л и ф о в а 
ние «на проход» — осуществляет ся  сис темами автоматического 
управления ,  обеспечивающими,  как  правило,  постоянные или 
зак он омер но -п зм ен яю щи еся  значения  выходных пар аметров  
пром ыш лен ны х объектов ,  таких к а к  ра зм е р ы  дет алей после их



обработки,  те мп ерат ур н ый  р е ж и м  и т. п. А в т о м ат и з ац и я  ци к
личных процессов  выпол няется  в большинстве  м е та л л о р е ж у щ и х  
автоматов  и полуа втоматов ,  непрерывно-цикличных — в ро тор 
ных авто ма тах ,  с тан ках  электрохимической разм ер но й об
работки.

Авт ом аты  я в л я ю т с я  материально-технической основой авто 
м ати за ци и операций технологических процессов и пред ста вляют  
собой рабоч ую  м а ш и н у  с системой м ех анизм ов  и устройств 
целевого  наз на чения ,  обеспечивающих к а к  ее функ ц ио ни ров а 
ние, т а к  и упр авл ени е  без уч астия  человека.  Последов атель нос ть  
работы отдельных м еханизмо в и устройств  а в т о м а т а  во времени 
обычно опр ед еляе тся  ц и кло грам мой  его работы,  яв л яю щ ей ся  
простейшей формой ал го ри тм а функц иони рования  и у п р а в л е 
ния.  Д л я  автом ати за ц и и  операций механической о бра ботки  при
меняется  больш ое  разн оо брази е  типов  и моделей авт ома тов  и 
пол уавтоматов .

1. С т а н к и -а в то м а т ы  и п о луа втом ат ы  с механическим и гид 
ра вл ическ им  приводом.  П р о г р а м м а  дви ж ени й их рабочих о р г а 
нов осуще ствляет ся  с по мощью кулачков ,  р а спо лагаем ы х па 
р аспре дел ительны х в а л а х  или бар а б а н а х .  Управлен ие  ими 
цен тра лиз ов ан но е  аналогового  вида.  А на лог ам и дви ж е н и я  р а б о 
чих органов  яв л яю т ся  профили копиров.

2. С т а н к и -а в то м а т ы  и по лу а в т о м ат ы  с гид рав ли че ск им и и 
э лек трическими сл едящ и м и  системами,  рассмотренными ранее.  
Ф о р м о о б р а з у ю щ и е  д в и ж е н и я  их ра боч их  органов  опр еделяю тся  
формой копира .  Эти системы относятся  т а к ж е  к  аналоговым.

3. С т а н к и - а в то м а т ы  и п о луа втом ат ы  специального  т ехн ол о
гического наз начения .  К  ним относятся  зу б о о бр аб аты ваю щ н е,  
р езь б о о бр аб аты в аю щ и е,  хонинговалъные,  лент опо лир овальны е 
(д ля  лоп ат ок) ,  станки  д л я  супе рф ин и ш а  и другие.

4. А грегатные ст ан ки -п олуавтоматы це н тр ализ ова нного  и 
путевого назначения .

5. Ст анк и -авто м аты  и по лу а в т о м ат ы  общего наз начения  
с путевым управлением.

6. Станки и системы числового програ ммног о  управления .  
Они д ел ятся  на д в а  основных вида:  а)  ст ан ки -автоматы  и полу
а в том ат ы  програ ммног о  у п равл ени я  с цифровой индикацией 
с б ар а б а н н ы м и  и пан ельн ыми ко ммута тора ми ;  б) станки-по лу
а в том ат ы  с числовым пр ог рам мны м управлением.

Больш инств о  перечисленных автом атиз и ро ванн ы х станков  
ра с с м ат р и в а ю тс я  в курсе  « М е т а л л о р е ж у щ и е  станки».  Н и ж е  
изл агаетс я  принцип работ ы автоматиз и рова нн ы х  станков  путе
вого уп равлен и я  и более подробно —  отдельн ые  системы про
граммног о  управ ления .



Этот  вид управ ления  строится  на базе  путевых переключа
телей,  гид равлических и пневматических золотниковых уст
ройств и кра но в  короткого  хода.  П р и  этом после окончания 
дви ж е н и я  одного рабочего  органа  создается  воздействие  на пу
тевой пер ек лючатель  (в электромеханич еских системах)  или 
золотни к (в гид равлических и пневматических сист ем ах) ,  что 
ведет к нач алу  следующего д в и ж е н и я  рабочего  органа .

В качестве  пр и мер а  (рис. 13) по к аза на  схема путевого уп
р авлен и я  тока рно го  стан ка  161 Б  К  при обточке  оси в виде пус
тотелого  цилиндра .  Исходное  полож ени е  соответствует моменту 
обточки цилиндрической поверхности дета ли,  закрепленной в 
центрах.  При  этом кру тя щий момент  ре за ни я  воспринимается  
передним центром б л а г о д а р я  рифлениям,  нанесенным на его ко
нической поверхности.  П о д ач а  осуществ ляетс я  от ходового 
валик а  и коробки скоростей через фрикционную муфту суппор
та,  вкл ю ча емую  пр уж иной и в ы кл ю ча ем ую  пневмо ка мерой А4.

П осле  воздействия  суппортом на  пр оф или ров ан ны й ползун 
к р ан а  короткого хода Кр I его пр ав ый к лапа н за кр ы ва ется ,  а 
левый открывается .  П р а в а я  полость пн евмока меры пиноли з а д 
ней бабки соединяется  с атмосферой,  и пружиной пнев мок аме
ры совершаетс я  отвод  центра  з адне й бабки.  При отводе  свя за н
на я  с ним п л а н к а  пере клю чае т  кр ан  короткого  хода  К р Н .  
правый к лап ан  которого поднимается  и откр ыва ет  доступ воз
духа  в верхнюю полость пневмоцилиндра  m i l l  и левую полость 
цилиндра  Аь Пр оисходит  раскрепление  детали,  перемещение  
з олотник а  Кр I II ,  выключение  продольного перем ещения суп
порта  за  счет подачи воздуха  в ни жн ю ю полость п н евмока ме
ры А4 и  о т в о д  суппорта  по мере поступления воздуха  в левую 
полость ппевмоцнлиндра  Aj. Плавн ость  дви ж е н и я  суппорта 
достигается  за  счет гидротормоза  А5. При  своем д ви ж ени и пор
шень пн евмоцплиндра  А! откр ыв ает  доступ воздуха  в пневмо
к ам ер у  А3, осуществляетс я  перемещение  лотка  с заготов ка ми 
па линию центров.  В конечном положении происходит  переме
щение  золотника  Кр IV и последующее переключение профи
лиро ванного  ползуна Кр I в начальное  положение.  З а т е м  осу
щ ест вл яетс я  подача  водуха  в пне вмока меру пиноли зад ней  бабки 
и пос ледующее за кре пле ние  дета ли,  отвод лотка  и включение 
фрикционной муф ты м еха н и зм а  продольной подачи,  и цикл про
д о лж а е тс я .

Таки м  об раз ом  осуществляется  путевое упра влени е  с леду ю 
щим циклом д ви ж ени й рабочих органов  станка:  1) обточка  д е 
тале й с установкой в центрах;  2 ) отвод заднего  центра  с рас
креплением дет али;  3) отвод суппорта назад;  4) по да ча  лотка 
на линию центров;  5) за кр еп лен ие  дета ли центром зад ней  баб-



к и ;  6 )  о т х о д  л о т к а  о т  л и н и и  ц е н т р о в ;  7) н а ч а л о  н о в о г о  ц и к л а .
Путевое  упр авление  отличается  высокой над ежн остью  и ш и 

роко используется д л я  а в том атиз ац ии  простых циклов  работы 
оборудования .



2.3. П Р О Г Р А М М Н О Е  У П Р А В Л Е Н И Е  
С Ц И Ф Р О В О Й  и н д и к а ц и е и

В качестве  примера  стан ка  программного  уп равлени я  с чи
словой индикацией рассмотрим у п р а в л я ю щ е е  устройство со 
штекерным ком мутатором  и шаговым искателем (рис. 14).

В этом устройстве на штекерном ко ммутато ре  в виде б а р а 
бана  или панели осуществляет ся  набор,  соответствующий по
сл едоват ель ном у включе ни ю приводов рабочих органов  и з а д а н 
ному р е ж и м у  обработки.  В качестве исполнительных органов  
используются эл ект род ви гател и или элек тромагнит ные  муфты, 
вкл ючаемые с помощью реле  P i ... Р 4. В конце  дв иж ени я  ра бо 
чего органа  ставят ся  упоры, воздействующие на  путевые пе ре 
ключатели ПВ.  Сигнал  от  путевого пер ек лючателя  передается  
ка  привод шагового  искателя,  пре дс та вляю щ его собой много
позиционный и мног ора зря дный переключатель .

После  включения на бора  в цепь управл ени я  (см. рис. 14) 
рабочий орган  д в и ж е т с я  до путевого пе ре к лю ча теля  П В Ь ко
торый р а з р ы в а е т  цепь питания  реле  элект род ви гате ля  привода 
рабочего органа  или электромагнитной муфты.  После  п ерек лю 
чения ПВ,  вкл ю чае тс я  эл ект ромагни т  8, который с помощью 
храпового м ехани зм а  поворачивает  рычаг  3 шагового искателя  
и происходит  включение  следующего набора  (с пе ре к лю ча те 
лем П В 2). Пос ледов атель нос ть  включений оп ред еляется  ци кл о
граммой дви ж е н и я  рабочих органов.

П р ог ра м м н ое  упр авление  с числовой индикацией пр и мен яет 
ся т а к ж е  д л я  авт ом ати за ц и и  сравнительно простых циклов  р а 
боты об орудования ,  таких как  револьверные,  фрезерные станки 
к про мыш лен ны е  роботы первого поколения (ра бо таю щ ие  по 
ж естко й про грам ме) .

2.4. С И С Т Е М Ы  И С Т А Н К И  С Ч И С Л О В Ы М  П Р О Г Р А М М Н Ы М
У П Р А В Л Е Н И Е М

Системы и станки с Ч П У  применяются  д л я  выполнения 
сложн ых пр ог ра мм дви ж е н и я  рабочих органов.  Х ар ак тер и зу ю т
ся они малыми з а т р а т а м и  времени на подготовку производства ,  
большой производительностью, соответствующей пр ои зво дител ь
ности 4— 8 униве рсальны х станков.  Они вполне  отвечают у сло
виям мелкосерийного,  серийного,  а во многих случая х  и массо 
вого производства ,  и их применение  ра ссм ат рив ается  к а к  одно 
из основных нап равлени й автома тиз ац ии  в авиастроении.

Обычные системы програ ммног о  упр авлени я  определяютс я  
к а к  совокупность уп равляю щ его  устройства  и объект а  у п р а в л е 
ния при x BX =  F( t ) ,  где F( t )  — постоянная  нор ми рова н на я  
функция времени.  Управл яю щее  устройство С Ч П У  пре дставля-
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с-т собой совокупность большого количества  целевых элементов  
(достигая  30 и более)  и являе тся  чаще всего более дорогим и 
сложным,  чем сам станок,  поэтому его н азы ваю т  системой чи
слового программног о  уп ра вл ен и я  (С.ЧПУ),  а управл яемый 
об ъе кт  — станком с ЧП У.

В качестве  основных целевых звеньев  С Ч П У  применяются:
1) считываю щие устройства  ввода информации,  обеспечи

вающ ие последовательное  или па р а л л е ль н о е  считывание про
грам м ы  с программоносителя;

2) у п р а в л я ю щ е е  устройство,  включающее:  блоки контроля 
вводимой ин формации;  блоки оперативной памяти;  де ш иф рую ,  
шие устройства , цифро -анал оговые  преобразов ате ли,  интерпо
лир ую щи е устройства,  устройства  расчета  эквидистант,  ци фр о
вые делители н ап ряж ен и я ,  модуляторы,  демо дуля торы,  фазо- 
расще пител и и другие  устройства ,  с л у ж а щ и е  д ля  пр е о б р а зо в а 
ния инфор мации в системах ЧП У;  генераторы импульсов,  пред
назначенные д л я  ф ормиро вания  импульсов  на п ряж ени я  пли 
тока ;  реверсивные счетчики и сумматоры,  с л у ж а щ и е  д ля  опе
раций сл ож ени я  и вычитания  сигналов;  блоки сравнен ия  — 
д л я  количественной оценки сигналов  и ф ор ми ров ани я  результи
рующих уп р ав л я ю щ и х  сигналов;  усилители — д л я  усиления уп 
ра в л я ю щ и х  сигналов;  коммутаци он ные  устройства  и блоки 
управления ,  осущ ествл яющ ие  распределение  уп р ав л я ю щ и х  си
гналов  по ст руктурным звеньям системы;  панели управления,  
с л у ж а щ и е  д ля  пуска,  остановки,  контроля ,  ручного управления  
и коррекции программ;

3) исполнительные двигате ли приводов рабочих органов,  
обеспечивающие за д а н н ы е  перемещения рабочих органов  при 
эксплуата ционн ых нагрузках;

4) датч ики обратной связи д л я  контроля  пар аметро в  д в и 
же н ия  рабочих органов  или разм ер ов  де талей в процессе о б р а 
ботки.

С Ч П У  являе тся  мн огоканальной системой управ ления .  В со
став  С Ч П У  вход ят  и устройства  контр оля  программ.  К ним от
носятся устройства  д ля  вычерчивания  траектори й дв иж ени я  
рабочих органов  — ко ордина тог рафы.  В хара кт ери стик у С ЧПУ 
вклю чае тс я  и вид  привода  рабочих органов  станка ,  являю щи йс я  
звеном единой системы управления.

Станки с Ч П У  могут быть оснащ ены  манип ул ят ор ами,  авто 
опе рат орами и пр ом ыш лен ным и роботами,  обеспечивающими 
к а к  подачу де талей в рабочую зону,  т а к  и их удаление.  Не  ис
ключается  д ля  станков  с Ч П У  и применение загрузочных уст
ройств.  В этих случаях  станки с Ч П У  будут  являться  станками-  
автомат ам и.  Упрощенную функц иональную схему СЧ П У -и ст ан 
ков с Ч П У  можн о представить  в виде (рис. 15). В современных



Рис.  15. Упрощенная схема С Ч П У  и системы С П И Д

системах и с тан ка х  с Ч П У  ш иро ко пр им еня ется  один из видов 
о бра тны х  связей.  В качестве  обр атных связей могут  п ри м е
няться :  О С 1 —  о б р а т н а я  связь  по углу поворота  в а л а  привода  
рабочего органа ;  О С 2 — о б р ат н а я  связь  по по лож ен ию  р а б о 
чего ор гана  (стола  или суппорта ,  или инструментальной голов
к и ) ;  О С З  —  о б р ат н а я  связь  по отклонению р а зм ер ов  о б р а б а 
т ы вае м ы х  де талей ( сам опо дст раив аю щи ес я  станки  с Ч П У ) .

Очень часто примен яют ся  У К П  — устройства  контр оля  про 
граммы,  к а к  правило,  методом избыточной ин форм ац и и (на 
четность по строкам или кр ат но ст ь  «10» или «9» суммарной 
цифровой информац и и к а д р а ) .  Н ек о то р ы е  современные С Ч П У  
могут  вкл ю чат ь  Дополнительные подсистемы оп тимиз ации р е 
ж и м о в  об раб отки (например,  с обеспечением постоянства  т е м 
пера туры в зоне  р е з а н и я ) .

Р азв ит ие  С П Ч У  я в л яе тся  примером применения вычисли
тельной техники в сфере  ма те ри аль н ого  производства ,  при со
вершен ствовании которой происходит  и изменение  эл емент но 
конструктивной базы.  Поэле мент но -к он струк ти вно й базе  СЧПУ,  
к а к  и ЭВМ, р а з д ел я ю тс я  на четыре  поколения:

1) л ам п овы е  С Ч П У ,  которые сняты с производства  и не при
меняются;

2) пол упроводниковые СЧ ПУ,  схемы которых монтируются  
на  отдельных полупроводниковых элементах;

3) С Ч П У  на интегральных схемах с низким (10— 20 компо-



Ри
с.

 
16

. 
С

ис
те

ма
 

ти
по

во
й 

СЧ
ПУ

 
и 

ст
ан

ка



Ти
п 

П
Б

С
Т 

(Н
- 

а Ь
- 

П 
К

б
)

Ри
с.

 
17

. 
П

ре
об

ра
зо

ва
ни

е 
чи

сл
ов

ой
 

ин
ф

ор
м

ац
ии

 
ф

аз
ов

ы
 

пр
ео

бр
аз

ов
ат

ел
ем

 
и 

ин
ду

кт
ос

ин
ом



Центов) и средним (50— 100 компонентов) уровнем интеграции;
4) С Ч П У  на блочных интегральных схемах с высоким уров

нем интеграции.
В настоящее  время наме тился  переход к агрегатно-блочным 

ме тод ам  построения  С Ч П У  на ин тегральных схемах,  обеспечи
ва ющ их  высокую над ежность .  К роме  этого, в последнее время 
имеются  примеры при менения мини-ЭВМ в качестве  составной 
части СЧ ПУ ,  за м е н я ю щ е й  ряд  функц иональных блоков,  таких 
к а к  интерполятор,  блоки памяти и т. д.

П р а к т и к а  пр омыш лен ног о  применения С Ч П У  п о к аза ла ,  что 
оп тимальны ми конструкциями датч иков  обратной связи  Д О С  1 
яв ляю тся  синусно-косинусные в р а щ а ю щ и е с я  транс фо рм ат оры 
с дв ух фа зн ой  статорной обмоткой;  резольверы, позволяющие 
получить сумму или разность  углов сдвига  фаз  относительно 
опорного  синусного сигнала;  и более  точные датчики,  пр им е
няемые  в дели тел ьн ых  столах  станков,  ра б о та ю щ и е  на таком 
ж е  принципе  — круговые индуктосииы,  обеспечивающие точ
ность отсчета д л я  обычных систем ± 10" и точных ± 2".

В качестве  дат ч ик ов  обратной связи Д О С  2 опт имальными 
яв л яю т ся  линейные индуктосииы,  обеспечивающие точность при 
печатной обмо тк е  ± 0,01 мм,  а при изготовлении обмотки по 
специальной технологии — но рмальну ю точность ± 2 , 5  мкм и 
точность высокого класса  в пред елах  ± 1 , 5  мкм.  Д а т ч и к и  о б 
ратной связи  Д О С  3 пока  не получили широкого  применения.  
В некоторых р азо м кн ут ы х  С Ч П У  применяются  д атч ики исход
ного по лож ен ия  рабочих органов  Д П  (рис. 16).

Б олее  по дробна я  функц ио на льн ая  схема типовой С Ч П У  
п о к а за н а  на рис. 16, а на рис. 17 — наиболее  распро ст ран енн ая  
схема фазов ого  п ре образов ан ия  числовой инфо рм ац и и в а н а л о 
говую, где уп рощ енн о пок аза но  включение линейных индукто- 
синов и хар а к те р  пр ео б р азо ва н и я  информ ац и и в сигнал ош иб 
ки, п е редава ем ы й на сл едящ ий  привод.  К а к  видно, в линейных 
индуктосинах  опорные синусно-косинусные сигн алы высокой 
частоты (10 кГц)  подаютс я  на по движ ны е обмотки индуктосина .  
При их перемещении совместно с рабочим органом в обмотке  
неподвижной линейки индуктосина  создается  выходной сигнал,  
ф а з а  которого пропор циона льн а  величине  пе ремещени я р а б о 
чего ор гана  (на котором крепится  не п од виж на я  лин ей ка  с двух- 
рЬазной обмоткой) .

В ср ав н и в аю щ ем  устройстве  — фазовом дис кри мин аторе  
происходит  пе рем но ж ен ие  прямого  сигнала ,  идущего  от ф а з о 
вого пр еоб ра зо ват ел я ,  и сигнала  обратной связи,  снимаемого 
с неп одвижной обмотк и индуктосина,  в резул ьтате  чего после 
от фи ль тр аци и сигналов  высоких гар мони к получается сигнал 
ошибки



8 = 1 / 2  U2m sin ф , (68)
где ф =  cp — а ;  ф — угол сдвига  ф а з ы  сигна ла  упр авлени я;  а  — 
угол  сдвига  ф а з ы  сигнала  обрат ной  связи.

К а к  бы ло ук аза н о ,  в современных стан ках  в качестве  с л е дя 
щих приводов примен яют ся  д ви гате ли  серии П Б С Т  со встроен
ным тахоге н ер атором  или высокомоментные двиг ате ли с в о з 
буждени ем  от постоянных магнит ов  с тиристорн ыми усили те 
ля м и  мощности.

Эффект ивн ое  исп ользование  систем и станков  с Ч П У  я в л я 
ется одной из компл екс ных  задач ,  реш аемых  с применением 
системного подхода .  К числу основных проблем практического 
применения С Ч П У  относятся:

1) пр авиль ны й выбор системы и станков  с ЧП У,  от ве ча ю 
щих кон кретным производственным з а д ач а м  авиадвигателе-  
строения;

2 ) р а з р а б о т к а  про из водительных способов  и выбор оп ти
мальн ы х  технических средств д л я  расчета  и за писи программ;

3) ор га н и за ц и я  эф фективной экспл уа та ц ии  систем и ст ан 
ков с ЧП У.

Д л я  реше ния этих проблем требуется  знание  систем,  методов 
записи пр ог рам м и других вопросов практического  примен е
ния СЧПУ.

2.5. К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  С И С Т Е М  ЧПУ

Р а зл ич но е  технологическое  на зн аче ние  систем и станков  
програм мно го  уп равлен и я ,  наличие  нескольких способов  з а д а 
ния прог раммы,  больш ое  количество целевых звеньев и п р и м е
нение ра зл ич ны х видов привода ,  кон структивные особенности 
узлов  и механизмов,  — все это  я в л яе т с я  пре дпосылкой с о з д а 
ния ра зличных  кл ассиф икаций.  З д е с ь  приводится  к л а с с и ф и к а 
ция систем и станко в  с ЧП У,  основ анн ая  на комплексе  к л асси 
фикац ионны х призна ков  и по л о ж ен н ая  в основу ка т а л о г а  си
стем и станков  с ЧП У .  При этом все системы Ч П У  к л а с с и ф и 
цируются  по четырем пр и зн ака м:  1) по целевому назн ачению 
систем и х а р а к т е р у  д в и ж е н и я  рабочих органов; 2 ) по числу 
у п р а в л я е м ы х  координат ;  3) по числу одновременно у п р а в л я е 
мых координат ;  4) по типу пр ив ода  исполнительных органов.

П о  первому пр и зна ку  все системы д ел ятся  на три типа:
а)  позицион ны е,  П — координатного  или ступенчатого уп

равления ,  обеспечивающие за д ан н ое  (конечное) пол ож ен ие  р а 
бочих органов  относительно системы координат,  без ф ун кц ио 
нальной связи перемещений рабочих органов  по отдельным к о 
ордин атам  (эти системы используются  д л я  уп р а в л е н и я  св ер 



лил ьн ыми станкам и,  отдельными м оделя ми  расточных и т о к а р 
ных станков ) ;

б) непреры вны е,  Н  — контурного управления ,  с функцио
нальной зав исимостью п ар ам етр о в  движ ени й рабочих органов,  
к а к  правило,  с обеспечением постоянства скорости ре зу льти
рующ его д в и ж е н и я  (эти системы применяются  д л я  управления  
тока рны ми ,  фр езе рны ми и другими станками,  на которых про 
изводится  о б раб от ка  с обеспечением точной формы и размеров  
по ве рхн ос тей) ;

в) уни вер са льн ы е ,  У, обеспечивающие к а к  позиционное,  так  
и непрерывное  уп р авл ен и е  (они н а ш л и  преимущественное  пр и
менение в многоцелевых многопозиционных стан ках ) .

П о  числу одновременно у п р авл яем ы х функционал ьн о с в я 
занных ко орд ин ат  С Ч П У  б ы ваю т  двух- и трехкоо рдинатного  уп 
ра вления ,  поз воляю т  вести обра ботку  линейно-фасонных и о б ъ 
емно-фасонных поверхностей.

П о  виду привода  системы д елятся  на две категории:  с ш а 
говым приводом д л я  импульсных систем и со след ящ им  или 
бесступенчатым приводом.

В последнее  вр емя  широко применяется  бесступенчатый т и 
ристорный привод.  В соответствии с этой кла ссифи ка цие й р а з 
р а б о т а н а  м а р к и р о в к а  систем Ч П У  (например,  П323,  Н531 и др .) .  
Конструктивные м одифи кации  систем обозн ача ю тся  буквами 
(например,  П323А, Г1321М, Н2 21 М  и т. д .) .  П е р в а я  ц и фра  м а р 
кировки п о к а з ы в а ет  число у п р авляем ы х  координат ,  в т орая  — 
число одновременно у п р а в л я е м ы х  координат  и третья  — вид 
привода.  Н а р я д у  с этим на з а в о д а х  используются  системы 
ЧП У,  имеющие др угую  маркировку.  (В основном это  системы 
более ранних выпусков) .  Напр и мер,  «К оо рдин ата  С68», « К о н 
тур 5П», «Логика  2М» и др.

С р а в н и в ая  С Ч П У ,  следует  отметить,  что позиционные систе
мы являю тся  наи бол ее  простыми.  В последние  годы они з н а 
чительно у с лож ня ю тс я  за  счет ра сш и рени я эксплуатац ион ных  
ха р а к т е р и с т и к  при соединяемых к ним станков.  В последних 
вместо одного инструмента  ст али использоваться  инстр умен
т аль н ы е  блоки и м а газ и н ы  с установкой в них большого ко л и 
чества  инструментов,  а т а к ж е  поворотные столы, позвол яю щие  
увеличить  число позиций о б р аб аты в ае м о й  детали.  Это, в свою 
очередь,  требует  устройств  д ля  изменения  частоты вращ ен ия  
шпинделя ,  величины и д и а п а з о н а  подач.

И н тегр ац и я  работ  на станках,  об есп ечиваемая  позиционной 
СЧ ПУ,  обусл овл ива ет  необходимость  доба вит ь  к ней ин терпо
ля тор ,  что приводит  к п ревращ ен ию  С Ч П У  в уни версальные 
системы.

Н еп р ер ы вн ы е  или контурные  С Ч П У  с вводом инфор маци и 
от  перф оленты  по сравнению с обычными позиционными систе



мами относительно более с л о ж н ы  за  счет налич ия  интер по ля
торов,  которые яв ляю тся  вычислительн ыми устройствами и слу 
ж а т  д л я  пр ео б р азо ван и я  кодированной информ ац и и в неп ре 
рывную. В настоящее  время они т а к ж е  у слож ня ю тс я  за  счет 
улучшения экспл уат ац ио нн ых  ха р а к т е р и с т и к  станко в  и у п р о щ е 
ния процесса раз р або тк и  программ.

В С Ч П У  вводятся  допо лни те льны е устройства :  блоки ко р
рекции пол ожения инструментов ,  по зво ляю щие компенсировать  
их износ п ошибки при настройке;  блоки расчета  эквидистант,  
созд ающ ие во зм ож н ос ть  производить  расчет тра ект ори й д в и ж е 
ния инструментов при р а з р а б о т к е  пр ог ра ммы по р а з м е р а м  ч ер
теж а  д ля  таких операций,  к а к  ф ре зерован ие  контуров ,  т о к а р 
ная о б раб от ка  резцом с радиусом при его верши не и т. п.

У нив ер са льн ы е  С Ч П У  поз вол яю т  осущ ествлять  интеграцию 
процессов обработки на одном станке  за  счет применения мно
гоинструментальных блоков,  магази но в  и поворотных столов,  
изм ен яющих  пол ож ен ие  детал и,  и обеспечивают к а к  позицион
ную, т а к  и контурную обр аб о т к у  на многоцелевых (многопози
ционных)  станках .  Они нахо дя т  все более  ш иро кое  применение  
при об раб отке  слож ны х де талей в авиад впг ателестроении.  П р и 
менение многоцелевых станко в  существенно с о к р а щ а е т  цикл 
обработки этих деталей,  обеспечивает  высокую производитель 
ность процессов  обработки и д а е т  большой экономический э ф 
фект,  несмотря на сравнительно высокую стоимость пр им еня е
мого оборудования.

2.6. С ЧП У  С В В О Д О М  П Р О Г Р А М М Ы  НА М А Г Н И Т Н О Й  Л Е Н Т Е

В соответствии с рассмотренной кл ассиф икаци ей,  все систе
мы с вводом инфор мации на магнитной ленте  м о ж н о  отнести 
к непрерывным СЧ ПУ ,  т а к  к а к  ин форм аци я при воспрои зведе
нии прогр амм вводится  с по мощью ан алог ов ы х  устройств  не
прерывно,  в дек ади р о ван н о м  виде. Эти системы широко п р и 
меняются в авиад виг ателестроении,  но постепенно за м ен яю тся  
более совершенными СЧПУ.

Д е л о  в том, что в первый период р азв ит ия  С Ч П У  про и зв о
дилось  многократное  пр еобразо вание  информации:  в б оль ш и н 
стве случаев  сн а ч а ла  про и зводилась  запись  кодированной про
граммы на перфоленту  с применением ручного пр о гр ам м и р о 
вания;  за тем  с помощью интер поляторов  и пультов  записи про
гр а м м а  пе репи сы валась  на магнитную ленту.  В то время сч и та 
лось,  что подготовку прог раммы,  к а к  наиболее  трудно р е а л и 
зуемый процесс,  мож н о производить  на одном стан ке  с Ч П У  
(интерполяторе  и пульте записи)  и, р а з м н о ж и в  ее, использо
вать  па 10— 15 станках  с Ч П У  с применением простейшей и д е 
шевой аналоговой системы уп р а в л е н и я  станков  с вводом про



граммы на магнитной ленте.  Пр и этом д л я  обработ ки мелких 
н средних де талей со временем обработки 20— 30 мин. исполь
зовались шаговые системы управления ,  при которых величина  
перемещений соответствует  числу импульсов,  запи сан ных  на 
магнитную ленту,  а скорость — их частоте.  При  обработке  
крупных де талей применяли сь  ф аз ов ы е  системы,  д л я  которых 
величина  перемещений з а д ае т с я  су ммар ны м сдвигом ф азы  о т 
носительно опорного  сигнала ,  а скорость  — величиной о т кл о
нения з а д ав а е м о й  частоты от  частоты опорного  сигна ла  (д ев и а 
цией частоты) .

Р аспр ос тра не ни ю  аналоговых систем уп ра влени я  с записью 
на магнитной ленте  способствовала  возм ожн ость  записи п р о 
граммы путем моде ли ров ани я  процессов  обрабо тки  при ручном 
управлении с использованием копирова льных  устройств,  а т а к 
же (позднее)  — с применением созданной системы машинного 
пр ог раммиро вания  С П С -Ф  на базе  Э В М  «Минск 22». Однако,  
как  известно,  число у п р авл яем ы х  д о р о ж е к  при фа зо вых  С Ч П У  
равно числу у п р авляем ы х коорди на т  плюс одна  д о р о ж к а  опор
ного сигнала ,  а при ш аговых С Ч П У  — удвоенному числу коор
динат.  Введение  технологических ко ман д  приводит  к  ув ели
чению числа  до ро же к.

П р а к т и к а  п о к аза ла ,  что в этих системах трудно реализовать  
смену инструментов,  изменение  частоты вр ащ ен ия  шпинделя,  
коррекцию ра зм еров  о б р аб а т ы в ае м ы х  деталей,  большие з н а ч е 
ния ускоренных подач  (S =  1000— 1500 м м /м ин ) .  Кроме этого, 
методу ввода  пр ограммы на магнитной ленте присущ ряд  не
бла гоприятных факторов ,  сн и ж а ю щ и х  точность воспрои зведе
ния программы.  К ним относятся:  влияни е  темп ера ту ры  и в л а ж 
ности о к р у ж а ю щ е й  среды,  скопление  частиц магнитного по р о ш 
ка в воспроизводящей головке,  нер авномерность  подачи ленты 
п возм ожн ость  ее перекоса  и т. п.

Все это вместе взят ое  привело к тому, что С Ч П У  с записью 
па магнитной ленте  з ам еня ю тся  С Ч П У  с запис ью пр ограм мы  
па перфоленте  при обычных условиях экспл уа та ц ии  станков  с 
ЧПУ.  О д н а к о  программ оно сители на магнитной ленте стали 
широко исп ользоваться  в системах уп ра вл ен и я  от Э В М  в гиб 
ких производственных системах.

2.7. К Л А С С И Ф И К А Ц И Я  С Т А Н К О В  С ЧПУ

Станки с Ч П У  по аналогии с обычными стан ка ми делят ся  
по целевому назначению,  типа м и р а зм ера м .  К а к  известно,  по 
целевому назн ачению м е та л л о р е ж у щ и е  станки  д ел ятся  на 10 
групп. К а ж д а я  группа п о д разд еляется  на 10 типов,  а к а ж д ы й  
тип — на 10 типоразмеров .

Д л я  станков  с Ч П У  вводятся  дополнительные обозначения ,



з а п и с ы в а е м ы е  в конце обычной м арк и ро вки  станка:  Ф1— станки 
с цифровой индикацией;  Ф2 — стан ки  с позиционной СЧП У;  
ФЗ —  станки с непрерывной СЧП У ;  Ф4 — станки с у н и в е р са л ь 
ной СЧ ПУ.

П о  точности ст ан ки  с ЧПУ,  от меч аемым в паспорт ных  д а н 
ных, д ел ятся  на пять групп:  Н  — нормальной точности;  П — по 
вышенной точности;  В —  высокой точности;  А — особо высокой 
точности;  С — особой точности.

В авиационной промы шл енн ости применяется  большое ко
личество  станков  с Ч П У  к а к  отечественных, т а к  и приобретен 
ных из ст ран СЭВ,  капиталис тичес ких государств :  И тал и и,  ФР Г,  
Англии, С Ш А  и Японии.

Н а р я д у  с новыми обо зна чен иям и м е т а л л о р е ж у щ и х  станков  
с ЧП У,  та ки х к а к  1А616ФЗ, 1Б616ФЗ,  1К62ФЗ, 16КЗОФЗ, 
16К.50ФЗ, 6М11ФЗ,  6П13ФЗ, 69904ПФ4,  6906Г1МФЧ и др.,  на з а 
водах  пр и меня ют ся  станки,  имею щие други е  обозначения:  
1А616ПУ, КТ100А ( С ре дн евол ж ски й з а в о д ) ,  1К62ПУ (М осков 
ский с т ан ко за вод  «Кр асный П р о л е та р и й » ) ,  А Т П р 2 М С Н  (С а в е 
ловский з а в о д ) ,  РТ6 99Ф З ( Р я з а н с к и й  з а в о д ) ,  6 Н 13Г Э 2 (Г орь 
ковский з а в о д ) .  Это связано,  гла вны м образом,  с выпуском 
станков  с Ч П У  до  установления  единой класс ификаци и.  Пр и 
относительном сходстве ма р к и р о в к и  станки с Ч П У  по ср а в н е 
нию с обычными при обр етаю т  все более за м етн ы е  отличия.  Р а с 
см а тр и в а я  конструктивные особенности станков  с ЧП У ,  их м о ж 
но ра зд ел и ть  на 4 поколения .

1-е п околение ,  относящееся  к н ач аль но м у разви тию  станков  
с ЧП У,  м а л о  отличал ось  от универсальн ых м ета л л о р е ж у щ и х  
станков  и хар а к т е р и з о в а л о с ь  до полнением к ним специальных 
узлов  с ЧПУ.

2-е п о к о л ен и е  хар а к т е р и з у е т с я  создани ем  спе циальных с т а н 
ков с ЧП У.  Они отличались:  а)  повышенной ж ес тко стью  за  счет 
создания  ж естки х элементов  конструкции:  уз лов  станка ,  у в е 
личенных д и ам ет р о в  ходовых винтов (до 0  100 м м ) ,  ш а р и к о 
вых без за зо рн ы х  пар винт-гайка ,  гидростатических пар винт- 
гайка  и т. п.; б) уменьшением трения  в под ви ж ны х соединениях 
д л я  обеспечения плавности д в и ж е н и я  рабочих органов ,  особен
но при м а л ы х  и больших скоростях ,  путем созд ани я  роликовых 
н а п рав ляю щ и х,  а т а к ж е  путем применения ант иф рикционных 
м ате р и ало в  и покрытий н а п р ав л я ю щ и х  станин (например,  па 
вертика льных  фрезерных  ст анках  ФП -27  и стан ках  типа «Гори
зонт  3» фирмы «Оливетти» к н а п р ав л я ю щ и м  станин п р и кр еп
ляют ся  пластины из ант ифрик цио нных  пл астм ассовых м а т е р и а 
лов)  ; в) ускоренным пер емещ ением  рабочих органов  с целью 
уменьшения времени холостых ходов (с применением скор ост
ных гидроусилителей д ля  шаговых импульсных систем и э л е к т 
ромеханических приводов с тиристорным у сил ит елем) ;  г) р а с 



ширением эксплуатаци онн ых х а ра кт ери сти к  станков  путем при 
менения многоинструментальных головок;  д  ) созданием з а м к 
нутых систем упр авлени я  с д ат ч и к а м и  обратной связи.

3-е п о к о л ен и е  х ар акт ер и зу ется  созданием многоцелевых мно
гопозиционных станков  с Ч П У  ( о браб атываю щи х  центров) ,  на 
которых при одной установке  дет али производится  большое 
количество работ,  обычно выпо лня емых  на ряде  сверлильных, 
расточных,  фрезерных и (частично)  то ка рн ых станков.  Д л я  них 
х ар ак тер н о  наличие нескольких шпинделей,  многопнструмен-  
тального  м а гази н а  с автоматической сменой инструментов с 
большим их числом (достигающих 100 и более) и поворотных 
столов,  обеспечивающих об раб от ку  д ет а л и  с нескольких сторон. 
Они отличаю тся  высокой точностью обработки координатных 
отверстий,  з а м е н я я  координатно-расточные станки,  и находят  
все более широкое  применение  в авпадвигател естроен ии для  
обработки крупных корпусных деталей.

К 4-м у  п о к о л е н и ю  относятся  станки с Ч П У  ада птивного  уп
равления ,  ин вари ан тн ые к н а гр у зк ам  ,т емп ерату рн ым измен е
ниям по лож ени я рабочих органов,  виб ра ци ям и т. п.

В стан ках  2-го и 3-го поколений т а к ж е  вводятся  отдельные 
элементы,  х а р а к т е р н ы е  д л я  ада птир ованн ых  систем (например,  
в станках  «Аутор Мультиплекс»  фир мы «Оливетти» п р и м ен я
ется т емп ерату рн ая  компенсация  по лож ени я оси шпиндел я) .

3. О С О Б Е Н Н О С Т Ь  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я
Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Х  П Р О Ц Е С С О В
С И С П О Л Ь З О В А Н И Е М  С Т А Н К О В  С ЧПУ

Технология  изготовления  основных дета лей авиа дв ига тел ей 
и зл ож ен а  в учебниках  на базе  обобщ ени я опыта моторострои
тельных заводов  с использованием универсальных,  агрегатных, 
спе циальных станков  и автоматических линий.

Приме нен ие  отдел ьны х станков  с ЧП У ,  не соединенных о б 
щей системой у п равл ени я  (без создания  автомат изи ров анн ых  
участков) ,  не о к а з ы в а е т  существенного влияния  на об щее  по
строение технологических процессов большинства  дет алей,  т а 
ких к а к  валы,  шестерни,  диски и т. п. Од на ко  при применении 
станко в  с Ч П У  н а блю дает ся  концентрация  (интеграция)  оп е 
раций,  в еду щ ая  к с ок ращ ени ю  цикла обработки.  При этом мно
гоцелевые (многопозиционные, многооперационные,  о б р а б а т ы 
вающ ие центры)  станки,  используемые при об раб отке  корпус- 
пых детал ей,  во многих случая х  со зд аю т  во зм ожн ость  изготов
ления  сложн ых де талей в д в е —три операции вместо  десятка  
операций,  выпо лня емых на универсальных станках .  Ш ир ок ое



применение стан ко в  с Ч П У  в условиях серийного  производства  
в д ал ь н е й ш ем  прив еде т  к ор гани зац ии  автома тиз и рованн ых 
участков,  обеспеченных нак оп ит елями  деталей,  транспо ртным и 
устройствами,  пр ом ы ш лен ны м и роботами,  к создани ю систем, 
у п р а в л я е м ы х  от ЭВМ.

Б ы с т р о п е р е н а л а ж и в а е м ы е  системы на зы в а ю тс я  гибкими.  
Это в свою очередь  вызов ет  существенные изменения  в п л а н и 
ровании и ор гани зац ии  производства .  В буду щем путем о р г а 
низации гибких ав то мати зи р о ван н ы х  производств  (ГА П) п р е д 
полагается  органическое  слияние  процессов кон струирования  
изделий,  про ек тирования  технологических процессов  отдельных 
де талей и процессов  разр або тк и  пр ог ра мм д л я  станков  с Ч П У  
с применением ЭВМ, а т а к ж е  использовании этих прогр амм на 
ст анках  с ЧП У ,  вкл ю ча ем ы х в а втом атиз и ро ванн ую  систему 
упр авлени я  производством (А С У П ) .

3.1. О С Н О В Н Ы Е  Э Т А П Ы  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я
Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Х  П Р О Ц Е С С О В  И З Г О Т О В Л Е Н И Я  Д Е Т А Л Е Й
П А  С Т А Н К А Х  С ЧПУ

Не см от ря  на п реи му щ ества  станко в  с ЧП У,  обеспечивающих 
сокра щени е  времени и средства  на подготовку производс тва  и 
высокую производительность  об рабо тки  детал ей,  следует  учи
тывать ,  что ст ан ки  с Ч П У  и ко мп лек с  оборудования ,  в к л ю ч а ю 
щий системы уп ра вл ен и я ,  устройства  подготовки и контроля 
программ,  в наст оящее  время яв л яю т ся  дорогими,  а процесс 
подготовки пр о гр ам м  — весьма трудоемким .  И с хо дя  из этого, 
одной из г лавн ы х  проблем их использования  я в л яе тся  получе
ние от станков  с Ч П У  наи бол ьшего  экономического эффекта ,  
обеспечивающего окупае мость  оборудо вани я  в нормативн ые 
сроки.  Ре шени е  этой про блемы требу ет  системного  подхода,  
п р ед ус м ат ри ваю щ его  пр авиль ну ю ор гани за ц ию  работ  по п рое к
тированию технологических процессов и созданию прогр амм 
д ля  станков  с Ч П У ;  ор гани за ц ия  гибких производственных ком
плексов  ( Г П К )  д о л ж н а  быть на высоком уровне.

На  основе  опыта  за водо в  реком ендуются  следую щи е этапы 
проектиро вания  технологических процессов д л я  станко в  с ЧП У:  
1) технологический анализ ,  который вклю чае т  ра зр або тк у  к л а с 
си ф икато ра  д ет а л е й  и р а з р а б о т к у  рекомен даци й по изменению 
чертежей;  2 ) выбор прогрессивных заготовок;  3) составление 
м аршрутной технологии;  4) выбор станков  и систем с Ч П У :  5) р а з 
ра бо тк а  опер аци онн ых карт ; 6 ) р а з р а б о т к а  эскизов,  о п е р а ц и о н 
ных расчетно-технологических к а р т  или исходной про граммы;
7) про гр ам мир ов ан и е  опе раци й об раб отки дет али вручную или с 
применением ЭВМ; 8 ) изготовление и контроль  программ.



Р а з р а б о т к у  к л асси ф и к ато р а  следует  производить к а к  в це
ховых условиях,  т а к  и при выполнении дипломных проектов.  
В основе кл асси ф и к ац и и  де талей л е ж а т  принципы групповых 
методов обработки,  п р ед у см ат р и ваю щ и е  делен ие  дета лей по 
сходству их конструктивно-технологических признаков .  При 
этом дет али авиа дви гате лей делят ся  по уровням,  о т р а ж а ю щ и м  
комплекс  этих признаков.  К  первому уровню относятся классы 
дета лей —  корпуса,  валы,  диски,  кры льчатки,  шестерни,  л о п а т 
ки и т. п. З а т е м  к а ж д ы й  кл асс  д ели тся  на группы (второй ур о 
вень) ,  подгруппы (третий уровень) .  Н и зш и м  уровнем такого  
деления  являю тся  типовые д ет а л и  или типы, имеющие общие 
кл ассифи ка цио нные  признаки.

Т а к а я  к ласси ф и к ац и я  позво ляет  создать  п рогра м м ы  д л я  о б 
работки нескольких однотипных де талей или использовать  часть 
программ д л я  об раб отки отдельных уни фицированных констр ук
тивных элементов .  К ро ме  этого, использование  групповых мето
дов обработки на станках  с Ч П У  позво ля ет  сократить  номен
клатуру используемых приспособлений и инструментов,  а т а к 
ж е  — провести спе ци ал и за ци ю  технологов и программистов ,  что 
обеспечивает  более  высокую производительность  их тру да  и 
способствует выбору более оптимал ьных  решений,  относящихся  
как  к построению технологического процесса и вы бору станков  
с Ч П У  д л я  к а ж д о г о  типа  детал ей,  т а к  и назначению реж имо в 
обработки.

3.3. Р А З Р А Б О Т К А  Р Е К О М Е Н Д А Ц И И  ПО И З М Е Н Е Н И Ю  Ч Е Р Т Е Ж Е Й

Одной из за д ач  при ра зр або тк е  рекомен да ций явля ет ся  ул уч 
шение технологичности конструкций дет алей в связи  со специ
фическими особенностями,  с вя за нн ы м и с обработкой их на  ст ан 
ках с ЧП У .  Пр и этом обычно рекомендуется:

1. Испол ьзо вание  координатной системы простановки р а з 
меров с показом на че ртеж е  значений координ ат  отверстий и 
наиболее в а ж н ы х  узловых или опорных точек контуров  д ет али 
(точек пересечения  контурных линий) ,  что позволяет  уменьш ить  
количество расчетов  при раз р а б о т к е  прогр амм.  В качестве  осей 
координат  обычно выбир аю тся  оси симметрии контуров д е т а 
лей, а при отсутствии так о в ы х — следует  вы бир ать  первый к в а д 
рант,  обеспечивающий пол ож ит ел ьн ые  значения  коорди на т  
чочек.

2. Уменьшение  р а зн о о б р а зи я  конструктивных форм и р а з м е 
ров отверстий и кр е п е ж н ы х  резьб,  проводимое  в поряд ке  у н и 
фикации элементов  конструкции д ет а л и  с целью с о кр ащ ени я  
числа примен яемых  инструментов  при о б ра бот ке  и з а т р а т  вре-



мени на их смену в процессе  обработки.  П р и  этом м а л ы е  д и а 
метры резьб  (d  <  5 мм ) ,  обычно н а р е з а е м ы е  вручную,  следует  
з ам ен и ть  на ди а м е тр ы  больших размеров ,  обесп ечивая  в о з м о ж 
ность обраб от ки  их на станке  с ЧПУ.

3. Про веде н ие  уни фи кац и и радиусов  гал тел ей и их значений 
в соответствии с ис по льз уем ыми ст ан да ртны м и инструментами.  
Следует  не до пу ска ть  м а л ы х  значений радиусов  галтелей,  что 
требуе т  переточки ст ан да ртны х инструментов или применения 
дополнительной об раб отки этих  галтелей.

4. Ра диу сы  внутренних сопряж ений,  о браз уе м ы е  торцевой 
частью фрез  у колодцев,  к а р м а н о в  и т. п. следуе т  назначит ь  
равным и р а ди у с а м  с тан дар тн ы х  фрез.  С леду ет  учитывать ,  что 
увеличение этих радиусов  вы зы вает  переточку стандар тных 
фрез  и увеличивает  число проходов при фре зер овани и дна  к о 
лодцев  за  счет с о к ра щ ени я  д и а м е тр а  плоского уч аст ка  торца 
фрезы. Ра д и у с ы  внутренних сопряж ений,  о б раз уем ы е  ци ли нд ри 
ческой частью фрезы,  следует  д ел а т ь  увеличенными,  что позво
ляет  исп ользовать  фрезы достаточной же сткости и применять  
высокие  р е ж и м ы  резания .  Д л я  исключения за р е з о в  в местах 
перехода со п р яж ен н ы х  поверхностей радиусы сопряжен ий д о л 
ж н ы  быть  боль ш е  радиусов  пр им еня емых фрез.

Д л я  повыш ения технологичности конструкции имеются  и д о 
полнительные рекомендации,  с вяза н н ы е  с использованием р а з 
личных видов станков  с Ч П У ,  которые следует  т а к ж е  учитывать.

При выполнении дипл ом ны х  и курсовых проектов,  у ч и т ы в а ю 
щих. применение  станков  с Ч П У ,  студентам следу ет  р а з р а б о 
тать  рекоменда ции по улучше нию технологичности конструкции 
и отразит ь  их в пояснительной записке.

3.4. В Ы Б О Р  П Р О Г Р Е С С И В Н Ы Х  З А Г О Т О В О К  Д Е Т А Л Е Й

Д л я  исключения аварий,  п реж дев реме нн ого  износа станков  
с Ч П У  и деф о р м а ц и й  деталей после  обработки  за  счет н а п р я 
жений к з а гото вк ам  о б р а б а т ы в а е м ы х  дет алей п р ед ъ яв ляю тс я  
повышенные треб ов ан и я  по величине  и равном ерно сти припуска ,  
а т а к ж е  к  твердости о б р аб а т ы в ае м о г о  м ате р и ала .  Наиб ол ее  
эффект ивное  использование  станков  с Ч П У  получает ся  при 
применении заготовок ,  изг отовляемых прогрессивными м е то д а 
ми, такими  к а к  литье  по в ы п л а в л я е м ы м  модел ям,  литье  в ко р
ковые фо рм ы и кокиль;  а т а к ж е  заготовок ,  пол учаемых методом 
в ы д ав ли ва н и я ,  поперечно-винтовой про каткой,  Г К М  и т. п.

Загот овки  д о л ж н ы  иметь равно мерны й припуск (допус каю т
ся ко леба ни я  ± 0 , 5  м м ) ,  ис к лю чаю щи й работу  по литейным н 
ковочным к о рк ам  и о пр еделяю щ и й равно мерны й износ инстр у
ментов.  Д л я  обеспечения стабильной скорости последних перед



механической обработкой следует  пр едусмат рив ать  соответст
вующую те рмическую обра ботку  за готовок  в зависимости от их 
мате ри ала  (отжиг , нор мализ ац ия ,  высокий или ст аб ил и зи ру ю
щий отпуск и т. п.).

П р и  больших зна че ния х припусков  (например,  при изготов
лении деталей из прутк а)  рекомендуется  производить  о б р аб о т 
ку де талей за  несколько проходов,  что следует  пре дусматр ива ть  
в пр огр ам ме  обработки.  В отдельных случаях  один допол ни
тельных проход можн о осуществить,  используя  блоки к о р р е к 
ции инструментов  (при их наличии на стан ке ) .  П р и  несовер
шенных заг отовках ,  таки х  к а к  литье  в песчаные формы и по
ковки свободной ковки,  имеющих не равном ерны е припуски и 
трудно о б р а б а т ы в а е м ы е  корки,  рекомендуется  пре ду сматр ива ть  
дополнительную операц ию пре дварительной обработки па уни
версальных станках ,  обеспечивая  при этом невысокую точность 
(порядка  12— 13 кв алнт ет а)  и упр ощенн ые  контуры детали.

3.5. С О С Т А В Л Е Н И Е  М А Р Ш Р У Т Н О Й  Т Е Х Н О Л О Г И И

При использовании станков  с Ч П У  наб люд ает ся  к он це нт ра 
ция ра бо т  на отдельных операциях.  О д н а к о  т а к  ж е  к а к  и при 
использовании унив ерсальн ых  станков,  при ра зр або тк е  м а р ш 
рутной технологии учит ываютс я  особенности м а те р и а л а  детали,  
наличие термической и термохимической обработки,  точностные 
ха рак терис ти ки  отдельных поверхностей,  тре бовани я  к качеству 
м ате ри ала  и поверхностного слоя  дета ли.  Все это вместе  взятое 
определяе т  наличие стадий (этапов)  об раб от ки  (п р ед вар и тел ь
ной, чистовой окончательной и отделочной)  и обеспечивает  по
степенное при бл иж ен ие  к  требу ем ым качественным х а р а к т е р и с 
тикам  детал и.  При этом д о л ж н ы  уч итываться  величины д опу с
тимых д еф ор м аци й д ет а л и  за  счет перераспред еления  вну трен
них на пр яже ний ,  во зн и ка ю щи х при снятии неравном ерных  с л о 
ев м е та л л а  и различной степени упрочнения  поверхностного  
слоя  при ра зличных  ме то дах  обработки.

М а р ш р у т н а я  технология  пре дусма трив ает  и выбор оборудо 
вания,  обеспечиваю щего необходимые р е ж и м ы  обработки,  что 
особенно в а ж н о  при окончательной и отделочной обработ ке  
с целью обеспечения качественных х а ракт ери сти к  поверхност
ного слоя  д ет а л и  (ш ероховатости) ,  а во многих случаях  и к а 
чества поверхностного слоя (глубина и интенсивность наклеп а  
и х а р а к т е р  в озн и ка ю щих  на п р яж е н и й ) .

Учитывая  изложенное ,  составление марш ру тно й технологии 
являе тся  одним из сл о ж н ы х  и ответственных этапов  ра зр аб о тк и  
технологического процесса,  требующего высокой к в а лиф ик аци и 
технологов.  Следу ет  отметить,  что выбор опт има льных  решений 
производится  на основе  технико-экономического обоснования



ра зл ич ны х вариа нто в  и, в частности,  используя  методи ку  о п р е 
дел ен ия  экономической эффективн ости  при менения станков  
с ЧПУ.

3.6. У К А З А Н И Я  П О  В Ы Б О Р У  С Т А Н К О В  И  С И С Т Е М  С ЧПУ

При изготовлении де талей  авиа двиг ате лей ш иро ко исполь
зуется  самое  различное  оборудование:  к а к  уни версал ьн ые ст ан 
ки и станки  специального  технологического  наз начения ,  т а к  и 
станки с ЧП У.  И спо льз ова ни е  обычных униве рсальны х т о к а р 
ных, фрезерных,  расточных и прочих станков  следуе т  пр е д у 
с м атр и вать  при о б ра ботке  простых де талей с прямолин ейными 
кон турам и поверхностей (при отсутствии коп ир ов альн ых  уст
ройств) ,  а т а к ж е  при опе рациях  предварительно й грубой о б р а 
ботки в случаях  применения несовершенных за готовок  (отливок 
в песчаные формы,  поковок  свободной ковки и т. п.) .

Д л я  станков  специального  технологического назн ачения  
( з у б о о б р а б а ты в а ю щ и е ,  ф е з ь б о о б р а б а т ы в а ю щ и е ,  станки  д л я  от
делочных операций,  т а к и х  к а к  хонннгование  и суперфнннш) 
системы Ч П У  пока не получили широкого  применения.

Станки с Ч П У  целесообра зн о пр им еня ть  в следу ющи х с л у 
чаях.

1. При о пе ра ци ях  сложной и трудоемкой о б ра бот ки  деталей 
с малы ми п арт и ям и  за пус ка .  П о  д ан ны м  О р г а в п а п р о м а  и 
Э Н И М С  опт им альны ми яв л яю т ся  партии по 30— 80 штук при 
8— 10 з а п у с к а х  деталей в год. Меньш ие зн аче ния  относятся  к 
наиболее  с л о ж н ы м  де тал ям .

2. П р и  нал ичии большого количества  коо рдин атн ых  от вер
стий (особенно с повышенной точностью их р а с п о л о ж е н и я ) ,  д ля  
которых при о б ра ботке  на  ун и версальны х с тан ка х  требуется  
с пе ци аль на я  техно логическая  оснастка .

3. П р и  ток арной  об раб отке  с большим количеством ступеней 
обраб отки (многоступенчатые валики,  диски и т. п.) и п о вы 
шенной точностью обработки,  а т а к ж е  при наличии сложны х 
фасонных поверхностей.

4. П р и  о б р аб от ке  дет алей из л е г к о о б р аб а т ы в ае м ы х  м а те 
риалов  (магниевые,  алюм ин ие вы е и медные сплавы,  мягкие  
конструкционные стали и п л астм ассы)  следуе т  о ж и д а т ь  н а и 
большего экономического э ф ф е к т а  от  применения станков  
с Ч П У ,  т а к  к а к  при их об раб отке  обеспечивается  н а и бо льш ая  
производительность  к а к  за  счет использования  высоких ско ро 
стей резания,  т а к  и за  счет с о к р а щ е н и я  вспомогательного  в р е 
мени при автомат ическом  цикле обработки.

5. П рим ене ние  станков  с Ч П У  при изготовлении деталей из 
тр у д н о о б р а б а ты в а е м ы х  м а те р и а ло в  (жар оп рочн ые,  никелевые и



титановые с п лавы ) ,  к а к  правило,  д ае т  меньший экономический 
эф фек т  в связи с использованием низких скоростей резания.  
В связи  с этим применение станков  с Ч П У  при обрабо тке  этих 
мате ри алов  требует  более  тщ ат ельно го  экономического обосно
вания.

При  выборе  оборудовани я  следует  учитывать,  что э к с п л у а 
тационные х ар ак тер и сти к и  станков  с Ч П У  связа ны  с используе
мыми системами управ лени я .  Так,  в системах Ч П У  с записью 
про граммы на магнитной ленте следует  п ре дусм атр ив ать  пр и
менение одного инструмента  на одном р еж и ме  обработки без 
использования блоков  коррекции.  В этом их недостаток,  с в я 
занный с наличием  ограниченного числа  д о р о ж е к  на магнитной 
ленте.

Позиционные системы Ч П У  с запи сью  программы на пе рф о
лентах  используются при прямолинейных траек тория х д в и ж е 
ния инструментов  при об раб отке  деталей на токарио-карусель-  
иых, вертикально-сверлильных,  координатно-расточных,  гори
зонтально-расточных,  гориз онтально-сверлильно-фрезерных и 
отдельных видах  многоцелевых станков .  Они наиболее  простые 
и дешев ые из систем с зап и сью  пр ограммы на перфоленте.  В них 
можно реализовать ,  как  и в других н и ж е у к а з а н н ы х  системах,  
изменение  реж и мо в  обработки,  к о р р е к т н о  пол ожения инстру
ментов (при наличии соответствующих блоков) .

При  пря молинейных траек то ри ях д в и ж е н и я  инструментов,  
реализу емых  на то к ар н ы х  и фрезерных  станках ,  широко исполь
зуются  неп рерывные системы Ч П У  с линейными ин терп олято 
рами,  отли чаю щиеся  от позиционных систем тем, что они обес
печивают фун кциональн о свя зан ны е дви ж е н и я  по дв ум  коор ди
натам. Они т а к ж е  сравнительно просты и дешевы,  но не пр и
способлены д л я  об раб отки фасонных поверхностей.  При этом 
r  случаях  об работки по тр аек то р и я м  дв иж ени я  инструментов  
в виде окружностей и других кривых производится  их за м ен а  
прямолинейн ыми от р е з к а м и  (линейная  апп рокс им аци я) ,  что 
за т р у д н яе т  разр або тк у  пр огр амм ы и ведет к увеличению числа 
ее кадров .

При об раб отке  детал ей,  имеющих сложные  фасонные по
верхности,  следует  пр ед усм атр ив ать  использование не п ре ры в
ных систем с линейно-круговыми интерполяторами.  П р и м е н е 
ние их зна чительно уп рощает  р а з р а б о т к у  пр ог ра мм ы об раб отки 
контуров,  сочетающих прямые  и окр уж нос ти  (без а п п р о к с и м а 
ции последних) .  Д л я  обраб отки сложны х корпусных дета лей 
наиболее  опт им альн ым и являю тся  уни версальны е системы ЧПУ,  
вкл ю чаю щи е достоинства  позиционных и неп рерывных систем. 
Од н а к о  они наиболее  слож ны е  и дорогие  и обычно исполь зу ют
ся д л я  у п равлени я  многоцелевых станков.

Сл еду ет  отметить,  что в нас тояще е  время проводятся  боль-



nine ра бо ты  и имеется  опыт  при менения Э В М  д л я  управления  
группы ст ан ко в  с Ч П У  с созд ан ие м  автоматиз и ров анн ы х  учас т
ков, что требу ет  специального  изучения и выходит  за  ра мки  
этого пособия.  П р и  выборе  моделе й систем и станков  с Ч П У  
следуе т  ру ко во дствоваться  м а т е р и а л а м и  или паспо ртами 
станков.

3.7. Р А З Р А Б О Т К А  О П Е Р А Ц И О Н Н Ы Х  К А Р Т  О Б Р А Б О Т К И
НА С Т А Н К А Х  С ЧП У

В оп ераци онных  к а р т а х  д л я  станков  с ЧП У ,  т а к ж е  к а к  и 
д л я  уни версальн ых станков ,  ук а з ы в а е т с я  эскиз  о б р аб аты в ае м о й  
д ет а л и  с обозначением установочных и о б р а б а т ы в а е м ы х  пове рх
ностей (последние  об водятся  ж и р н ы м и  ко нтурн ыми  ли ни ями ) ,  
а т а к ж е  ш ероховатости о б р а б а т ы в а е м ы х  поверхностей и те хн и
ческий условий.  В текстовой части  у к а з ы в а е т с я  перечень пе ре 
ходов,  пр им еня емых  инструментов ,  р е ж и м о в  обработки,  а иног
д а  и нормы времени.  Д оп олн и те льн о в операци онных к ар тах  
д л я  станков  с Ч П У  п о к а з ы в а ет с я  эскиз  за готовки  с ука за н ие м  
ее разм еров  и д о п ус ка ем ы х отклонений с це лыо возможности 
контроля  за гот овок  перед  н ач ало м  об раб отки парт ии деталей.

С ледуе т  учитывать ,  что п ри м ен яем ы е инструменты д л я  с т а н 
ков токар ной  группы п многоцелевых станков  д о л ж н ы  соответ
ствовать  их но менклатуре ,  предусмотренной д л я  данно го  станка  
с з а д а н н ы м и  настроечными р а з м е р а м и  и соответствующей м а р 
кировкой ин стр ум ент альн ых  блоков.

При на зн аче нии последовательности переходов следу ет  с н а 
чал а  п р ед у см ат р и вать  переходы по у дал ен ию  излишних пр и
пусков,  за тем  переходы,  п р ед у см ат р и ваю щ и е  об р аб о т к у  повер х
ностей с невысокой точностью,  т а к и х  к а к  поверхности,  з а д а н 
ные свободны ми ра зм ера м и.  Пос лед н им и у к а з ы в а ю т с я  перехо
ды чистовой, окончательной,  отделочной об раб от ки  и на реза ни ю  
резьб.  ГТрп этом назначе ние  точности о браб отки  на  последних 
переходах  д о л ж н о  быть согласова но  с пасп ортными данными,  
от нос ящ им ися  к точностным х а р а к т е р и с т и к а м  станка .

Назн ач ен и ю  реж и мо в  ре за н и я  следует  у д ел и ть  особое  в н и 
мание ,  т а к  к а к  пр ак ти ка  пок азы вает ,  что 50% ош иб ок при р а з 
работк е  пр огр амм  св яза ны  с неп рави льн ыми  их наз начениями.  
К роме  того, изменение  р е ж и м о в  ре за ни я  ведет  к  корр ек тировке  
прогр аммы.  Рек ом ен ду ется  следующий п о рядок  выбора  р е 
жимов.

1. Н а з н а ч а е тс я  глуби на  резани я  и число проходов  с учетом 
припуска на об ра ботку  и ж естко сти системы С П И Д .

2.' Уст ана влив ается  подача ,  исходя  из допустимой ш еро хо 
ватости о б р аб а т ы в ае м ы х  поверхностей.



3. Выб ир ае тс я  период стойкости и опр еделяется  скорость 
резания.

4. П р о и зв о д ятс я  проверочные расчеты по мощности привода  
главного д в и ж е н и я  и усилию подачи,  согласуются  результаты 
расчета  с паспортными д ан н ы м и  станка .

3.8. Р А З Р А Б О Т К А  К А Р Т  Э С К И З О В

Этот  этап  р а б о т  н а п рав лен на определение  и систематиза-  
цию дан н ы х  д л я  ра зр аб о тк и  пр ог рамм и соде рж ит  эскизы,  по
ка з ы в а ю щ и е  не только  контуры д ет али и обраб а т ы в ае м ы х  
поверхностей,  но и траект ории д в и ж е н и я  инструментов д ля  
ка ж до го  перехода в соответствии с в ы ш еи зл ож енн ы ми у к а з а 
ниями.

И з о б р а ж е н и е  контуров  дополняе тся  нанесением системы к о 
ординат  с ук а за н и е м  коорди на т  на ч ал ь ны х точек дви ж е н и я  
инструментов,  ко ор дина т  опорных точек контура  дет али (точек 
пересечения линий контура)  —  при ручном программир ова нии 
и оптимал ьных  способов з а д ан и я  геометрических об раз цов  д е 
тали — при машинном программировании.

В случа е  о б р аз о в ан и я  контуров  при фрезер овании или 
обточке р езц ам и  с радиусом при вершин е наносится траект ори я  
зквидиста нты контура,  от сто ящ ая  на величину ради уса  пр им е
няемого инструмента.

3.9. Т Р А Е К Т О Р И И  Д В И Ж Е Н И Я  И Н С Т Р У М Е Н Т О В
П О З И Ц И О Н Н Ы Х  СЧПУ

В позиционных системах,  прим еня емых гла вны м об разом в 
сверлильных, расточных и координатно-расточных станках ,  не
обходимо обеспечить точное  по лож ени е  осей о б р а б а т ы в а е м ы х  
отверстий относительно принятой системы координат.

При этом сн ач ала  опр ед еляется  н а ч а ль н а я  точка траект орий 
по нониусным или оптическим у к а з а т е л я м  значений координат.  
В случае,  если они не отвечают условиям точности,  на приспо
соблениях для  установки и за к р е п ле н и я  детал ей могут  со зд а 
ваться специальные эле менты д л я  настройки в виде к а л и б р о 
ванных стержней или гнезд.

От  начальной точки у ст ан ав ли в аю тся  траект ории дви ж е н и я  
инструмента относительно детал и,  вид которых п ок аза н  на 
рис. 18. Н а  рис. 18,а тр ае к тория  соответствует  пос лед оват ель
ным пе ремещ ени ям  по одной из координат,  а на рис. 18,6 — о д 
новременному перем ещению по двум осям координат.  В по- 
< леднем случае  скорость  результ иру юще го  д в и ж е н и я  к а к  вектор 
будет  ра вна  геометрической сумме векторов  скоростей в н а 
правлении осей координат.



а )

Рис.  18. Траектории движ ения  позиционных СЧПУ: а)  при последова
тельном движ ении в направлении осей координат; б)  при одновремен

ном движ ении

При подходе  стола  или ин струментальной головки к  т р е бу е 
мому положению,  обес пе чиваю щем у з а д а н н ы е  координаты о б 
р а б аты в аем о го  отверстия (в точку по зи цион иро вания) ,  необхо
дим о исключить  пли ум ень ш ить  влияние  сил инерции д в и ж у 
щихся  масс,  сил трения  в под ви ж ны х соединениях и з а зо рах  
в кинематической цепи привода .  Это достигае тся  применением 
одностороннего  подхода  к  точке позиционирования  с ум е н ь ш е 
нием скорости д в и ж е н и я  стола  при подходе  к этой точке,  что 
достигае тся  автома тиче ским включением специального  блока  
пр едварит ельны х команд.

Изм ене ни е  результиру юще й скорости при одностороннем 
подходе  к точке позиционирования  пок аза но  на  рис. 19. В слу 
чае, если коо рд ин ата  х,- исходного по лож ен ия  меньше, чем з а 
д а н н а я  ко орд ин ата  х,- +  1 (см. рис. 19,а ) ,  происходит  ус кор ен 
ное п ерем ещ ен ие  стола  со скоростью щ.  Н а  расстоянии 
Д х 1 =  1 0 мм от точки позицион ировани я  скорость  дви ж е н и я  
сни жа етс я  до  v2 и за тем па расстоянии А х 2—  до «ползучей»

Рис. 19. Изменение результирующей скорости при подходе к точке пози
ционирования: а)  при одностороннем подходе; б)  при подходе с противо

положной стороны



с корости v 3. Расс тоян ие  Длг2 ус тан ав ли ваетс я  эк спер им ент аль
но. В случае  подхода  к точке позиционирования  с другой сто
роны (при изменении на п равл ен и я  дви ж ен и я)  осуществляется  
дополнительный перебег  стола  с возв ратом в точку позициони
рования на уменьшенной скорости v2 и «ползучей» скорости v 3 
(рис. 19,6).  Двусто роннего  подхода к  точкам позиционирования 
н большинстве  случаев  мож н о из б е ж а т ь  прави льн ым н а з н а ч е 
нием последовательности обработки.

Д л я  повыш ени я точности позиционирования  применяются  
следя щие приводы,  а т а к ж е  з а м к н у ты е  С Ч П У  с дат ч ик ам и 
положения столов или инструментальных головок.

Позиционные С Ч П У  иногда примен яют ся  на отдельных м о 
делях  тока рны х  и ш ли фов альн ых  станков  при простых ступен
чатых т р аек тор ия х  д в и ж е н и я  инструментов  относительно о б р а 
батыв аемой детали.

3.10. Т Р А Е К Т О Р И И  Д В И Ж Е Н И Я  И Н С Т Р У М Е Н Т О В
Н Е П Р Е Р Ы В Н Ы Х  С ЧП У

'Гак ж е  к а к  и в позиционных С Ч П У ,  определение траекторий 
дв иж ени я  рабочих органов  в непрер ывны х С Ч П У  начинается  
с выбора  нач ального  положения.  Н ач ал ьн о е  положени е  выб и
рается вне зоны об раб отки с целью обеспечения возможности 
смены инструмента  и контроля  о б р аб аты в ае м о й  детали.  Из  н а 
чального пол ожения,  к а к  правило,  производится  ускоренный 
подвод инструмента  к  о б р аб аты в ае м о й  поверхности заготовки 
на расстоянии 1— 2 мм до ка сани я  с ней. Во и зб еж ани е  «заре- 
:>ов» на поверхности д ет а л и  подвод инструмента  следует  про
изводить в нап равлении касательной  к траект ории его д в и 
жения.

В отличие  от позиционных,,  д л я  непрер ывны х С Ч П У  т р а е к 
тория д ви ж е н и я  инструмента  д о л ж н а  с высокой точностью соот
ветствовать контуру о б р аб аты в ае м о й  детал и.  В этом случае 
направле ние  вектора скорости результ иру юще го  д в и ж е н и я  (ре- 
ультирующей подачи) д о л ж н о  быть всегда  по касательной 

к контуру,  и д л я  обеспечения одинаковой шероховатости о б р а 
батывае мой поверхности модуль  вектора  д о лж е н  иметь посто
янное  значение.

Д л я  резцов  с радиусом при вершине (при токарной о б р а 
ботке) и фрез  (при об раб отке  на ф ре зер ны х стан ках )  траекто- 
I ия д в и ж е н и я  д о л ж н а  соответствовать  эквидметанте  контура  
о б р аб аты в ае м о й  детали,  отстающей от него на величину з а д а н 
ного радиуса  в случа е  отсутствия  устройств  коррекции (б о ль 
шого д и а п а з о н а ) .  Вид  тра ект ори и дви ж е н и я  инструментов  по
каза н  на рис. 20.
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Точки перехода  траект ории от одного контура  к другому,  
спи сываемому разл ич ны м и уравне ни ями  (прямой,  окружности,  
параболы и т. п.) на зы в а ю тс я  опорными точками; координаты 
лих точек Х\, у й  х 2у-2 \ ••• -г к У к определяются  методами а н а л и т и 
ческой геометрии и, к а к  правило,  з а д а ю т с я  в исходных данных,  
и виде расчетно-технологических к а р т  (при ручном пр ог рам м и
ровании) .

При кодированной записи на пер фоленте  величина  пер еме
щений инструмента  от одной опорной точки до  другой за дае тс я  
отдельным участком пр ог ра мм ы — кадром  в виде приращений 
координат  A x i ,  A  y i ,  A  z-L или, в более  редких случаях,  в виде 
абсолютных значений ко орд ин ат  опорных точек  x t, iji, 27 отно
сительно принятой системы координат.

При воспроизведении пр огра ммы  с пом ощ ью встроенных или 
автономных вычислительных устройств-интерполяторов ,  непре
рывная код ир ован на я  пр ог ра мма СЧ ПУ,  з апи сан на я  на перфо
ленте, преобразуе тся  в сигналы управ ления ,  соответствующие 
значениям ко орди н ат  точек о б р аб ат ы вае м ог о  контура .  Эти 
сигналы перед ают ся  па приводы станка .  В наст оящее  время 
преимущественное  применение  получают  линейно-круговые ин
терполяторы,  по зво ляю щие с мин имальным значением исходных 
данных воспроизводить  тра ект ори и пря мых линий и о к р у ж н о 
стей, наиболее  часто  применяемых в ч е р т е ж а х  при и з о б р а ж е 
нии контуров детал ей (см. рис. 20,г).  В более простых системах 
управления  примен яют ся  линейные интерполяторы,  при кото
рых окружнос ти  и более  сл ож ны е  кривые  з ам еня ю тся  много
угольниками (см. рис. 20,в).  В редких случая х  примен яют ся  бо
лее сл ожн ые  системы с па раболическими интерполяторам и или 
мини-ЭВМ. Последние  могут  обеспечивать  любые траектории 
движения.

Ли не йно-круговые интерполяторы рассчитывают  п р о м е ж у 
точные точки м еж ду  д ву мя  опорными точками методом оценоч
ной функции.  Д л я  прямой,  соединяющей точки x i ,  i j i  и х к у к 

(рис. 21) в системе координат,  нач ало  которой сов мещ ается  с 
точкой Xi, yi, спра ведли во  равенство

y i  I X i  =  у к I х  к (90)

ИЛИ y i X  к —  y KXi =  0 .
З н ач ени е  Ft =  y i x K — y K x t наз ывается  линейной оценочной 

функцией.  Пр и подаче  единичного импуль са  по оси ох  
F { x + l , y i ) =  х к у, —  у  к ( x i + i  +  1 )  =  F  { X i i j i )  — у к < F i <  0

желается ш аг  в нап равлен и и оу. При подаче единичного и м 
пульса по оси оу

F { X i , y i + i ) = * K ( у к - г  1 )  —  X i y K = * F ( x i y t )  +  x K > F >  0  

д елаетс я  ш аг  в нап равлен и и оси о х .



Рис. 21.  Интерполяция прямой и окруж ности методом оценочной 
функции: а )  интерполяция прямой; 6 )  интерполяция дуги о к р у ж 

ности

Таки м об раз ом  строятся  ци кло вые  ко манды интерполятора ,  
которые выч ис ляю т непрерывно зн аче ния  оценочной функции
(при / • ' >  0 д ел а е т с я  ш аг  в нап равлен и и оси о х  \-х, а при
F  <  0 — ш аг  в нап равлен и и о у  \-у).  Вычисления  п р е к р а щ а 
ются  при до сти ж ен ии  з ад ан но й точки с ко о р д и н ата м и  х ку к .

При интерполяции ок руж но сти (см. рис. 21,6) на ч а ло  к оо р
д и н а т  со вмещ ается  с центром о кр уж но сти и про межуточные 
точки участка  окр уж нос ти  м е ж д у  точк ами X;yi  и х ку к оп реде 
ляются  т а к ж е  автомати че ски  по оценочной функции

F =  x* +  y 2 —  R 2 . (91)

Д л я  участка  окружности,  распо ложен ног о  в 1 кв ад рате ,  при 
F >  0 д ел а е т с я  ш аг  в н а п рав лени и о х  — х ,  а при F  <  0 в н а 
правлении о у  \-у и оп ределяю тс я  коор дина ты пр ом еж ут оч 
ных точек.

Д л я  рассмотренн ых случае в  погрешность линейной и к р у 
говой интерполяции не пр е в ы ш а е т  одного  ш аг а  (для  им п ульс
ных систем он ра вен пер еме щен ию  рабочего органа ,  соответст
вующего одному импульсу) .

При  п р о г рам м ир ов ани и перемещений по тр аек то р и я м  к р и 
вых более  высокого по ря дка  они за м е н я ю т с я  пр ям ы м и или о к 
ружностями.  У п р ав ляю щ и е  сигналы с интер по лят ора  у с и л и в а 
ются  и п ер ед аю тс я  на приводы рабочих орг анов  станка .  Д л я  
повышения точности воспроизведения  т раек торий  дви ж е н и я  
рабочих органов  применяются  за м к н у ты е  С Ч П У  с д атчик ам и 
перемещений.

К а к  было указано,  высокоточными и удобными д л я  п р а к ти 
ческого применения в цеховых условиях яв л яю т ся  индуктоси- 
ны — д л я  линейных перемещений и в р а щ а ю щ и е с я  т р а н с ф о р 
мато ры и индуктосииы — д л я  угловых величин. При примене-



i i i i i i  линейных интерполяторов  траектории д ви ж е н и я  по кривым 
(окружностям,  гиперболам,  п а р а б о л ам  и т. п.) за м ен яю тся  п р я 
мыми, о б ра з ую щ им и многоугольники (рис. 22).

При тако й з а м е н е  воз ни кае т  погрешность  аппроксимации.  
Ислпчина погрешности апп роксимации зави си т  от вида много- 
\ гольника вписанного,  описанного  или образованного  секущими.  
Чаще всего при меняется  за м ен а  кривых вписанными много
угольниками (см. рис. 22,а ) .  В этом случае  величина погреш-

Гис. 22. Аппроксимация дуги окружности а ) \  погрешность аппроксимации д)

пости аппро ксимации зависит  от длины сторон многоугольника 
п при зад ан но м  радиусе  фрезы оп ределяется  по ф ормуле  (см. 
рис. 22,6)

e .  =  / ? ( l  — COS-J-) , (92)

| д е  ф — угол аппроксимации.
Погрешность  аппроксимации при нимается  в зависимости 

от допустимых отклонений на радиус контура  б
ба =  (0,1 . . . 0 , 4 ) 6 .  (93)

Из этих условий опред еляется  угол аппроксимации.
К ак  было указ ан о,  траектории д в и ж е н и я  рабочих органов

при записи пр ограм мы  на магнитной ленте  за вис ят  от числа  и
хара кт ера  сигналов,  зап и сан ны х на д о р о ж к а х  магнитной ленты.  
При записи прог рам м единичными импуль сами величина  пе ре 
мещения опр ед еляется  величиной и знаком этих импульсов ,  а 
при фазо вой модуляции сигналов  она зависи т  от суммарного  
< 1вига фазы  относительно опорного сигнала.  Точность воспро
изведения  траектори и движ ени й при об раб отке  т а к ж е  зависит  
от качественных ха р а к т е р и с т и к  считывающих головок,  ра в н о 
мерности дви ж е н и я  ленты,  точности следя щего  привода  р а б о 
чих органов,  жесткости элементов системы С П И Д  и других 
факторов;



4. П Р О Г Р А М М И Р О В А Н И Е  О П Е Р А Ц И И  О Б Р А Б О Т К И  
Д Е Т А Л Е Й  Д Л Я  С Т А Н К О В  С ЧПУ

Сл еду ет  отметить,  что опр ед еление  последовательности о б 
работки поверхностей детали,  р е ж и м о в  ре за ни я  и настроечных 
ра зм еров  состав ляет  технологическую часть  проектирова ния  
процессов  обработки.

Расчеты,  связан ны е с определением тра ект ори й дви ж е н и я  
инструментов  и определен ием  ко ординат  опор ны х точек,  вы п о л 
няются и в процессе сос тав ления  прог раммы.  П о д  программой 
д л я  станков  с Ч П У  понимается  прог раммоно сит ель  (пр еим у
щественно пе рфолент а  или м агн и тн ая  лента)  с записан ной  ин
ф ор маци ей в виде,  пригодном д л я  считывания в устройствах  
ввода ин форм ац и и станка .  С ам  процесс  пр ор аммир ован ия ,  
в к лю ча я  выполнение  нео бходимых расчетов,  м о ж е т  быть руч
ным с использованием простых вычислительных устройств  или 
м аши нн ы м  с применением ЭВМ.

Пр и ручном п р о г рам м ир ова ни и ин форм ац и я за п и сывается  
в том порядке ,  в котором наносится  (с по мощью пе рф ор ато ра )  
на про граммоноситель  в виде,  пригодном д л я  уп равлени я  с т а н 
ком. О д н а к о  при маши нном пр ог раммир овани и за п и сывается  
исходная  п рог ра м м а на я зы ке  принятой системы а втом атич е 
ского п р огра м м ир ов ани я  (САП)  или в символическом виде 
(САП-2,  САП-3,  САПС-М2 2,  А П Т -С М ,  А П Т - Е С  и др. )  или в т а б 
личном виде (С А П П ,  С ПС -Ф ,  СП С-Т,  С П П С  и др.)  и затем  
с помощью Э В М  пр еобр азу етс я  и переносится  т а к ж е  на про- 
I раммонос итель  в виде,  пригодном д л я  считыв ан ия на  станке . 
П р е о бр а з о в а н и е  инфо рма ций при разл ичных  способах  п р о г р а м 
ми ровани я  пок аза но  на рис. 23.

Ф о р м а  представ лени я  уп р а в л я ю щ е й  пр о гр ам м ы  стан ка  
с Ч П У  опр еделяет ся  принятой системой ЧП У,  главной х а р а к т е 
ристикой которой я в л яе тся  ф о р м ат  ка д ра .  Ф о р м а т  к а д р а  обус
лав лив ает :  а)  используемый код ( Б Ц К - 5  или И С О ) ;  б) пе ре 
чень и пор ядок  записи команд;  в) р а з р я д ы  чисел,  используемых 
к а к  в коде  уп р ав л я ю щ и х  кома нд ,  т а к  и оп ределяю щ и х величину 
перемещений рабочих органов станка .

4.1. С И С Т Е М Ы  К О Д И Р О В А Н И Я  (С И М В О Л И К А )
И Н Ф О Р М А Ц И И  СЧПУ.  К О Д  Б Ц К - 5

Система код ир ован ия  п р ед ста вляет  собой совокупность ус
ловных обозначений,  используемых при п рограм мир ован и и ин 
ф орм аци и у п ра влени я  СЧ ПУ.  В сочетании с методом контроля  
записи и считывания инфор мации она оп ре деляе т  число д о р о 
ж е к  при меняемой перфоленты.



О
пе

ра
ци

он
на

я 
Н

ар
/я

а

I I I

Ра
с.

 2
3.

 
П

ре
об

ра
зо

ва
ни

е 
ин

ф
ор

м
ац

ии
 

пр
и 

ра
зл

ич
ны

х 
сп

ос
об

ах
 

пр
ог

ра
м

м
ир

ов
ан

ия



При создании первых систем Ч П У  п ри м ен ялс я  простейший 
числовой код  2151. З а т е м  н о рм ал ью  Э68-1 Министерства  стан ко 
строительной- про мышленности С С С Р  был реком енд ован б у к 
вально-цифровой код  БЦ К -5 ,  на основе которого изготовлено 
больш ое количество станко в  и С Ч П У ,  ко торые примен яют ся  и 
в авнадвнг ате лестроени н.  О д н ак о  в соответствии с ГОСТ 
13052-67 сейчас преимущественно при меняется  код  И С О  
( I S O - 7 b i t ) ,  р а з р а б о т а н н ы й  М е ж дун аро дн ой  ассоциацией ст ан 
д ар т о в  с уч астием С С С Р .

Бук венно-цифровой код  Б Ц К - 5  п ре дусм ат рив ает  использо
вание  пя тид оро ж к овой  перфоленты.  Н а  первые четыре дор о ж к и  
перфоленты наносится  ц и ф р о в а я  ин фор м аци я  в двоично-деся
тичном коде,  а на пятую д о р о ж к у  —  п р и з н а к  буквы в случае,  
если производится  кодиро ван ие  а др еса  команд.  Таки м  образом,  
при код ирован ии числовых значений пр обивк а  на  пятой д о р о ж 
ке не производится .  С им волик а  ин форм ац и и ко д а  Б Ц К - 5  п о к а 
за н а  на рис. 24. У ка занно й н о рм алью  Э68-1 реко мендую тся  с ле 
д у ю щ и е  обозначения  адресов  команд:

Е, Д,  Т — пе ремещени я по ос ям  X , У  и Z;
К — п р и з н а к  номера  к а д р а  ;

П, Ш , С  — пр и зн ак  кома нд ,  оп ред еляю щи х зн аче ния  подачи, 
частоты в р а щ е н и я  н смены инструмента  (с ука за н ие м  
№  и н стр ум ен та ) ;

В — вспомо гател ьн ые  ко ман ды  ;
Н — п ри зн ак  ко ман ды  —  кон ец к а д р а  ;

Я Н Н  — п р и з н а к  конца  пр огр ам мы,  за п и сываем ы й  отд е л ь 
ным кадром.

Н а п р а в л е н и я  перемещ ени й по осям ко ор дин ат  « +  » или «— » 
об оз на ча ю тс я  ц и фр ам и  1 и 2.

При обозначении команд,  относящихся  к пе ремещ ени ям  по 
дополни тельным  коо рдин ата м  (например,  поворот  относитель
но осей и т. д . ) ,  используются  резервные об означения  ЯЕ,  ЯД, 
ЯТ, ЯК,  ЯП,  Я Ш . Кодом Б Ц К - 5  мо ж н о п ереда ть  число кодовых 
признаков  п  =  25 =  32 (5 b it) .  При этом число кодовы х признаков  
без использования  резервных обозначений составля ет  
и,)=  1 0 x 2  =  20 признаков .  При  использовании этого кода 
контроль  пр огр аммы з а д ае т с я  отдельным столбцом, в котором 
пробивается  число, нед остаю щее  до числа,  кратно го  десяти.  При 
этом опр ед еляет ся  су м м а  числовой и буквенной информации 
к адра  (без учета пр и зн ака  б ук вы ) ,  и в первом столбце  к адра  
про бивается  это нед остаю щее  число.

И н ф о р м а ц и я ,  о тн о ся щ ая ся  к по следовательно запи сываем ы м  
ком ан дам ,  проб ива ется  на пе рфолент е  в виде отдельных фраз  
(к адров ) ,  состоящих из «слов».

Д л я  конкретной системы Ч П У  важ нейш ей характеристикой  
являет ся структура отдельных ф раз ( и л и  ка д р о в ) ,  которая о п р е - 
70



Рис.  24.  К о д  Б  Ц К  5

оеляется форматом кадра.  Ф о р м а т  к а д р а  оп ре де ляет  и кострук-  
цмю счи тываю щи х устройств.

Напр и мер ,  д л я  С Ч П У  «Л ог ик а  2М» токар ног о  пол уавтомата  
А'ГПр-2М 12У (1925ФЗ)  ф о р м ат  к а д р а  м ож н о  представить  в виде 
М 1 К З  Е ±  3,2 Д  ±  3,2 П 2  Ш 2  С2 В2 Н000.

М-1 озн ач ает  «Ко нт роль  по модулю»,  т. е. в нервом столбце  
программы про бивается  число,  нед остаю щее  до крат нос ти  10 
суммы всей числовой ин форм ац и и ка дра .  КЗ обозн ача ет  номер 
кадра ,  вы р а ж е н н ы й  двоично-десятичным т р е х р аз р яд н ы м  числом.  
Например,  кадр  № 8 9  обозначается  — К089. Об означение  Е ± 3 , 2  
относится к  перемещ ению по оси О Х  с ук аза н ие м  з н а к а  и вели
чины пе ремещени я зап и сан ны х т р е х р аз р яд н ы м  числом целых 
м м  и д в у х р а з р я д н ы м  — сотых долей мм; Д ± 3 , 2  обозначает  
з н а к  и величину пе ремещени я по оси ОУ  (или O Z ).  О б о з н а ч е 
ния П2,  Ш2,  С2 относятся  к ко да м величины подачи,  частоты 
вращ ен ия  ш пинделя  и но мерам  инструментов,  вы р аж ен н ы м  
дв у х р аз р яд н ы м и  числами.  В2 обозна чае т  вспомогательные 
команды. Д л я  этого стан ка  предусмотрены две  вспомогательные 
команды:  В00 —  ра бо та  без о хл аж ден и я ;  В01 — ра бо та  с ох 
лаж д е н и е м ;  Н000 —  конец кадра .

Специфичн ым д л я  данной системы является  обозначение  
з н а к а  ведущей коо рд инаты  (им ею щее  большее  численное з н а 
чение имп ульсов) ,  которое от мечается  до бавл ен ие м  к  числу 1 
или 2, от но сящемуся  к  з н а к у  перемещения,  числа  4. Напр и мер ,  
\  Xi =  40,3 мм; Д г/i =  — 100,6 мм.



«Ведущей» коо рдинатой я в л яе тся  у,  и при ш аг е  импульса 
Нх =  00,1 и h y  =  0,005 мм величина  перемещений,  в ы р а ж е н н а я  
в импульсах ,  составит:  a:i == 4030, у \  — — 20120 и запишется:  
Е 104030 Д620120.

Кр ом е  того,  н ап рав лен и е  в р а щ е н и я  ш пи нделя  отмечается:  
04 при п равом  вра ще н ии  (по часовой ст ре лк е ) ,  40 при левом 
вра ще н ии  и суммиру ется  с кодом частоты в р а щ е н и я  шпинделя .  
Н а пр и мер ,  к а д р  №  15, соответствующий ускоренному подводу 
резца  (суппорта)  из начальной  (пулевой)  точки к поверхности 
о б р а б а т ы в а е м о й  д ет а л и  с величиной переме щен ий Ах =  — 134,7 мм 
и А у  =  — 120,03 при шаге  импуль са  h x  — 0,01 мм,  Ну =  0,005 мм, 
скоростной ступени 22 при п равом  враще н ии  ш пи нделя  и ус ко
ренной подаче,  обозна чае мой ка дром  75, запи шется  следу ющи м 
образ ом:  1 КО 15 Е2 13470 Д024006 П 7 5 Ш 2 6 Н 0 0 0 .  «Контролем по 
модулю» являе т с я  число 1, д о п ол ня ю щ ее  до  80 сумму числовой 
информации,  т а к  к а к  она составляет :  К  — 4 + 1 + 5 + 1 + 2 +  1 +  
+  3 +  4 +  7 +  2 +  6 +  2 +  4 +  6 +  5 +  7 +  5 4 - 6  +  2 +  6 =  70.

м ~7о15 Т Ш Г

Рис.  25. И нформация кадра  на перфоленте

Этот ка д р  будет  за ф и кс и р о ва н  на  перфоленте,  к а к  показан о 
на рис. 25 .

4.2. К О Д  И С О  ( I S O - 7  bi t) .  З А П И С Ь  П Р О Г Р А М М Ы
С И С П О Л Ь З О В А Н И Е М  Э Т О Г О  К О Д А

Код И С О  является  б ук венн о-циф ровы м-зн ако вы м кодом. 
П ри  его применении используется  вось м и д о р о ж к о в ая  п е р ф о 
лента  шириной 25,4 мм. П ер вы е  четыре  д о р о ж к и  п р една зн ач е 
ны д л я  нанесения  цифровой информ ац и и,  з ап и сыв ае м о й  в д в о 
ично-десятичном коде.  П ос леду ю щи е  три д о р о ж к и  —  д л я  ко
д и ро вани я  при зн ако в  цифр,  букв и знаков .  В о сьм ая  д о р о ж к а  
сл уж ит  д л я  контроля  пра вильности записи и считыван ия п р о 
грам м ы  т а к ж е  методом избыточной инфо рм ац и и — на четность 
(или нечетность)  по столб ца м  (строк ам) .  Если сумма  цифр 

числовой ин форм ац и и в строке  (столбце) нечетна,  то на  восьмой



| орожке  д ел ается  пр об ивк а  отверстия.  С им волик а  инфо рмаци и 
в коде И С О  п о к а за н а  на рис. 26.

• • 9 (7) р 9 fc S и V ш X У г d c t
• 9 (6) а 6 с d в t 9 L С К С m п О

• О (5) р Q R S Т и У У X У Z Г J
О Ф) А В с ъ Е F е н У 7 к L И У О

а • 0 ) О 7 2 3 9 5 6 7 2 9 / Z - У ?
в (2) fyaa / и CS, % ( ) * 4 ) - - /
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Рис. 26. Код ИСО (IS O  7 bit)

К а к  видно из приведенного  рисунка,  число п ередава ем ы х  
признаков этим кодом 2 =  2 4• 23 =  128 (7 bit) .  Реко мен ду ем ые  
обозначения адресов  к о м а н д  п ок аза ны  в табл .  1.

В некоторых С Ч П У  в соответствии с кодом И С О  могут 
применяться и други е  обозначения  команд.  В коде  И С О ,  т а к  ж е  
как и при коде  БЦ К -5 ,  п ро грам м а  С Ч П У  за п и сывает ся  в виде 
отдельных ка д ро в  или фраз ,  состоящих из слов, относящихся  
к отдельны м а др е с а м  команд.  С тр у кт у р а  отдельных ф р а з  х а 
рактеризуется  т а к ж е  ф ор мат ом  к а д р а ,  опр еделяю щи м к о н стр ук 
цию считывающего устройства.  Н ап р и мер  в системе « П р о г р а м 
матор ЭМ907» ст. 1А616ФЗ, при ф о р м ат е  к адра  N 3, G2, X ± 3 2 ,  
у 1 32, 14, К4,  Кб, 52 ,  Т 3, М3,  L F  N  —  озн ач ает  номер кода ,  з а 
писываемый т р е х р аз р яд н ы м  числом;  G 2 — вспомогательные 
соманды,  в ы р а ж е н н ы е  д в у х р аз р яд н ы м  числом;  У ± 3 . 2 ,  Z ± 3 . 2  — 
перемещения по оси О Х  и ОУ, в ы р а ж е н н ы е  т р е х р аз р яд н ы м и  
числами целых и д в у х р а з р я д н ы м и  сотых долей м ил ли метра .
А / — ко ман да  по вы бору ш а г а  рез ьбы по оси X  ;
А I — т а к а я  ж е  ко м а н да  по оси OZ;
/ б  — по выбо ру подачи,  в ы р а ж е н н а я  ш ес ти р азр яд н ы м  числом;



Т а б л и ц а  1
Рекоме нду емые  обозначения при применении  ко да  ИСО

п/п

Текстовое
обозна
чение

Целевое
назначение

К одовое обозначение

признак цифровой
код

1 X, У, Z Перемещение по осям (5) 8 ... 10
2 и , V, W Перемещение параллельно  осям (5) 5...8
3 А,  В,  С Поворот относительно осей (4) 1...3
4 Г ( , ee d ) Скорость перемещения (пода

ча) или время выполнения 
кадра

(4) б

5 S  (speed) Частота  вращ ения  шпинделя (5) 3
6 Т (tool) №  инструмента (5) 4
7 а Подготовительные команды 

(коррекция, ускорение,  переме
щения)

(4) 7

8 -i- — З наки  перемещения (2) 1 1. 13
9 м Вспомогательные команды 

(смена инструмента и т. п.)
(4) 13

10 %LF
Н ачало  программы (2) Г»

11 Конец программы (01 10
12 № Номер кадра (4) 14
13 Del К ом анда  для  печатающих м а 

шин («забой») для  погашения 
ошибки

(7) 15

S 2, Т З — частота  в ра щ ен и я  и номер инструмента ;  
М 2 —  вспомо гател ьн ые  ком ан ды ;
L F  —  конец к адра  ( ф р а з ы ) .

4.3. Ф О Р М А Т  К А Д Р А  И  К О М А Н Д Ы  У П Р А В Л Я Ю Щ И Х  
П Р О Г Р А М М  С И С Т Е М Ы  ЧП У Н221

Система Ч П У  с линейно-круговым интер полятором Н221 
широко исп ользуется  на  то к ар н ы х  станках  с Ч П У  
(А ТП р- 2М 12 СН  и др . ) .  Ф о р м а т  к а д р а  ее за пи сыв ается  в с ле 
д ую щ ем  виде

( % )  N  3, G2, F  5, Х ± 5 ... 7, Z ±  5 . . .7 ,
/ ± 5 . ..7, К ±  5...7, М2, S3, Т2, L2, L F .

К а к  бы ло отмечено ранее,  ф о р м ат  к адра  о пр еделяе т  порядок 
записи к о м а н д  пр огр амм ы и р а з р я д ы  используемых чисел. 
З н а к о м  % отмечается  н ач ал о  программы,  № 3  — соответствует 
обозн аче ни ю но мера  к а д р а ,  в ы ра ж ен н ог о  3- р а зр я дн ы м  числом.

Подго товительные ко ма н ды  (72 —  отмеча ютс я  2 -разря дн ым н 
числами,  но их применение  требуе т  особой внимательности,  
т а к  к а к  они отличаю тся  к а к  по х а р а к т е р у  ввода  и по времени 
их использования ,  опр ед ел яю щего  «Сброс  функции»,  т а к  и по 
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условиям повторного ввода.  Условия  при менения большинства  
подготовительных фу нкций п ок аза ны  в табл .  2, а д л я  отдельных 
из них д а е т с я  пояснение,  изл ож енн ое  ниже.

Д л я  токар ног о  станка  А Т П р -2 М 1 2 С Н  системой Н221 п р и 
ни мает ся  с л е ду ю щ а я  система ко орд ин ат  и п о лож ен ие  начальной 
точки (рис. 27).

Рис. 27. Система координат токарного станка АТПр 2М12СН

О с — н а ч а л о  системы координат ,
О — нач ало  дви ж е н и я  инструмента  (при совмещении ф о р м о 

об раз ующ ей точки) .
От  на ч аль ной  точки з а д а с т с я  пол ож ен ие  фо рмо обр азу ю щей 

точки инструмента  (Z0 X0) при настройк е  блока.
П ри  работе в п р и р а щ е н и я х  (G26) д ля  к а ж д о г о  уч аст ка  т р а 

ектории оп ре деляю тся  величина при ращени я  ко ор дин ат  от о д 
ной опорной точки до  другой.  Так ,  д л я  т. 1 A Z ^ Z o - ^ ;  
\ Z i  =  Z ()— X,. Д л я  отрезка  1— 2 A Z 2 =  Z X —  Z 2; А Х 2 =  0 и т. д. 
Величины пр ир ащ ени й з а д аю т ся  5-, 6- или 7 -р азр ядн ы ми  ч ис ла 
ми в зависимости от к о м а н д  G01, G10 или G 11 .

П ри  работе в абсолютной системе (G27) за  начало  ко орд и
нат  м о ж е т  быть  пр и ня та  к а к  ну л е в а я  точка станка ,  т а к  и л ю 
бая  точка д е т а л и  (используя  ко ман ду «сдвиг пулевой точки» 
(758 рассмотренной н и ж е ) .  П р и  этом з н а к  перемещений будет 
зав исе ть  от к в ад ран та ,  в котором находится  ра с с м ат р и в а е м а я  
точка,  - а величина цифровой инфо рма ции после адре са  Z  и X 
соответствует  значению к о ор дин ат  конечной точки р а с с м ат р и 
ваемого уч аст ка  тра ект ори и д ви ж е н и я  инструмента .  К а к  отме
чалось ранее,  при расчете опорных точек тра ект ори й дви ж е н и я  
инструментов при нимаю тся  р а з м е р ы  дета ли,  соответствующие 
середине  поля допуска .



П ри  п ла н и р у е м о м  переры ве  работы системы (G04) время 
кодируется  числом импульсов,  с о зд ав аем ы х  системой Ч П У  за 
время пе реры ва  /0 j *5 } -

Л/ =  fto = Fnt0,
| д е  f — частота  подачи импульсов ,  мин;

F — скорость подачи,  мм/мин;  (4 -разрядное  число в мм /м ин) ;
п  — число импульсов,  соответствующее 1 мм (пх =  200; 

пг =  100) .
Так,  например,  в к адре  № 5 ,  записан ном  в виде № 0 0 5  04 

X  +  100000, предусмотре на  з а д е р ж к а  на  время отработки 100000 
импульсов.  Если в пре ды дущ их ка д р а х  была  з а д а н а  скорость 
подачи F =  500 мм/мин при числе  импульсов в одном мм 
/ 'Л =  200, время з а д е р ж к и  составит

N  100.000 .... .
1 -  ~ПГГ -  m  200" -  1 мин-

Эту ж е  величину з а д е р ж к и  можн о написать  

N  005 G 04 Z  +  50000 .
П р и  ком анде  «возврат в н у л е в у ю  точку» ( G 2 5 )  пр ед усм ат

ривается быстрый отвод суппорта  (с полож ительны м значением 
величины перем ещения по осям коорди на т)  снач ала  в н а п р а в 
лении оси О Х  (отход от д ет а л и ) ,  а за тем  — по оси OZ  (отход 
от торца  шпиндел я) .  П р и  этом величина  перемещения не р а с 
считывается,  а з а д ае т с я  наибольшей при автоматически осу
щ ест вляемом д и а п а зо н е  Д  размеров ,  т. е. сн ач ала  пишется  кадр  
С 2 5 X  Ч- 999999, a G 2 5 Z  +  999999 (в следу юще м ка дре) .  К р о 
ме G в функциях,  ук аза н ны х в таблице ,  применяется  G 33 — р е 
жим р езьб онарезания .  С ука за н ие м  этой ко манды в этом же 
ка дре  у к а з ы в а е т с я  д ли н а  нарез аемого  участ ка  (с адресом 1 ), 
шаг  резьбы (с адресом К ),  в ы р а ж е н н ы е  в импульсах ,  а т а к ж е  
число импульсов,  соответствующее 1 обороту изделия 
(с адрес ом  Z )  и ч астота  в р ащ ен ия  ш пинделя  (с адресом 
5  <  1800 об/м ии).

При этом зависимость  м е ж д у  ш агом резьбы (Г) и количе
ством импульсов ,  сн и маем ых с дат ч и к а  резь бона рез ани я ,  сле 
д у ю щ а я :  при шаге  резьбы при

Т  <  2,5 мм /(2500 X =  256 импульсов;
2,56 <  Т  <  5,12 мм /(100 X =  512 импульсов;

5,12 <  Т  <  10,24 мм / (100 X  =  1024 импульсов;
10,24 <  Т  <  20,48 мм / (100 X  =  2048 импульсов;

20,48 <  Т <  40 мм / (100 X  =  4096 импульсов.

Все адре са  зап и сыв аю тся  в порядке ,  соответствующем формату  
к адра  в р еж и ме  дли нных (Д)  размер ов  ( в ы р а ж а е м ы х  шес ти
р а з р я д н ы м и  числами)  .



К о м а н д а  G 58  —  см ещ ение  н у л е в о й  точки ( В В О Д  П Л А В А Ю 
Щ Е Г О  Н У Л Я )  ос уществ ляетс я  только  в абс олю тной системе.  
( G 27)  и я в л яе т с я  одним из видов  коррекции,  подобной к о р р е к 
ции по л о ж ен и я  инструментов,  рассмотренной ниже.  Эти два 
вида  корр ек ции  несовместимы в одном кадре .  Величина  и зн а к  
смещен ия н аб и р ается  на пульте  у п ра вл ени я  с помощью пе ре
клю чателей «смещение  ОХ»  и «смещение  OZ».

Величина  наибол ьшего  смеще ни я по к а ж д о й  координате  
р а в н а  ±  999999 импульсов ,  что сос тав ляет  A Z =  ± 9 9 9 , 9 9  мм и 
А А  =  ± 4 9 9 9 ,9 9 5  мм. Смещен ие  нулевой точки обычно п р и м е
няется с це лью  умень шения  расчетов при за д ан и и  ра зм еров  д е 
та ли  от ее базовых поверхностей в двух  случаях:  а)  смещение  
нулевой точки без з а д ан и я  величины перемещений и б) см еще
ние пулевой точки при з адан но й величине  перемещений.  
В первом случа е  с адр е с а м и  ко ман д  Z и X  пишутся  нули, а ве 
личина  смещения,  н а б р а н н а я  на пе реклю чат елях ,  о т р а б а т ы в а 
ется  полностью, но с об рат ны м знаком .

Н а пр и мер ,  если на п е р е к лю ча телях  на брано

A Z  =  — 1000, а А Х  =  + 8 0 0 ,

то система Ч П У  о б р а б а т ы в а е т  A Z =  + 1 0  мм и Д А  =  — 4 мм. 
В случае  пр о гр ам м и р о в ан и я  величины перемещений по осям Z 
и X  з а д а н н ы е  коо рдинаты конечных точек при об раб отке  будут  
изменены на величину коррекции,  на б р ан н у ю  на  п е рек лю ча те 
л я х  ( т а к ж е  с об ра тны м з н а к о м ) .  Так,  при том ж е  з на к е  з н а 
чений — A Z  и + А А  и зна че ния х ко орди н ат  конечных точек на 
ленте Z =  — А  X  =  + В  система образует

Z ( A  +  A Z )  и X  ( В  — А А) .

З а п и с ь  ко м а н д  производи тся  в следую щей  по следо ватель
ности при скорости подачи 600 мм/мин (здесь функция G 58 
за пи сыв ается  отдельны м к а д р о м ) :  № 0 0 1  G 27 +1 060 0;
.№002 G 58 LF;  № 0 0 3  A +  B Z  — A, L F . Ф ун кци я G 58 мож ет  
з а п и сыва тьс я  и в конце  к а д р а  после геометрической и н ф о р м а 
ции перед  L F .

Р ассм от ри м  особенности при менения других команд.
В е л и ч и н а  п одачи  F кодируе тся  пя т и р а зр я д н ы м  числом.  П о с 

ле  F  пише тс я  ци фр а ,  в ы р а ж а ю щ а я  р еж и м  дви ж е н и я :  1 — р а з 
гон, 2  — торм ожение ,  7 — быстрый ход. Если скорость  подачи 
в р е ж и м е  ра зг она  колеб лет ся  от 1 .до 1200 мм/мин,  то в ре жи ме  
т орм ож ен и я  она в 20 раз  меньше.  В р е ж и м е  т о р м о ж е н и я  д и а п а 
зон подач  шире  за  счет более  широкого д и а п а з о н а  п р о г р а м м и 
руемых подач  (от 1 до  2400 м м /м и н ) .  Зн аче ние  скорости п о д а 
чи пр огра м м ир уе тся  4- р а зр я дн ы м  числом,  вы р а ж е н н ы м  
в мм/мин.  П р о г р а м м и р у е м а я  величина  подачи сохраняе тся  в 
последующих • к а д р а х  до ее изменения .  Величина  ускоренных 
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подач Fx =  2400 мм/мни и Fz =  4800 мм/м ин запи сываетс я  без 
указан ия  их зн аче ния  ком андой F  700000.

В е ли ч и н ы  п р и р а щ е н и й  по осям X  и Z  д л я  ка ж до го  участка  
граектории д в и ж е н и я  или значений координ ат  конечной точки 
(при ра бо те  в абсолютной системе,  к а к  бы ло у к а з а н о  ранее)  
в ы ра ж аю тс я  5-, 6- или 7 -р азр ядн ы ми  числами упр авляю щ их  
импульсов д л я  коротких (при числе импульсов 0001 ...9999), 
средних (00001. . .  99999) или дли н н ы х  (000001 ... 999999) р а з м е 
р о в .  П р и  отсутствии паспорта  ст ан ка  выбор р а з р я д а  чисел 
можно производить в зависимости от дли ны  траекторий,  в ы р а 
женных в импульсах.  По сле  функций X  и Z  первым словом у к а 
пывается з н а к  приращений.

П р и  к р у го во й  инт ерполяции ком андой  I  5 ...7  и  К  5 ...7  у к а 
пываются коо рд инаты  начальной точки дуги окруж нос ти  по 

осям O Z  и О Х  5-, 6- или 7 -ра зр ядн ы м  числом импульсов  (в з а 
висимости от К, С или Д  размеров)  относительно н а ч а ла  ко о р 
динат  (центра  ок ру ж но сти) .  При  этом коор дина ты начальной 
точки у к а з ы в а ю тс я  всегда  со знаком « +  ». До по лни те льн о у к а 
пываются величины прира щений  ко орд ин ат  О Х  и O Z  от н а 
чальной до  конечной точки дуги с соответствующим зна к ом  в 
зависимости от к в ад ран та .  Кроме этого  следует  учитывать ,  что 
в одном к ад ре  з а д ае т с я  отрезок  дуги,  соответствующий одному 
квадранту.

Вспомогательные ком анды  М 3  выполняются ,  к а к  правило,  
цикловой автомати ко й станка ,  и они у к азы в аю тс я  в паспорте  
станка .  Ре к о м е н д а ц и и  И С О  приведены в табл .  3. П р и  наличии 
после М  цифры 1 вместо  0 от ра бот ка  следующего к а д р а  н ач и 
нается после ответа  а в тома тик и ст ан ка  о выполнении ко манды 
(иапр.  Ж  105 вместо Ж 005 и др . ) .  В к а д р е  часто применяется  
несколько вспомогательных команд,  не ис клю чаю щи х одна 
другую.

Частота вр а щ ен и я  ш п и н д е л я  S 3 .  П ервое  число после 5  т а к 
ж е  к а к  и д л я  функции М  м о ж е т  быть  0 или 1 (с ответом о в ы 
полнении к о м а н ды ) .  П оследу ю щи е  д в а  р а з р я д а  у к а з ы в а ю т  код 
скоростной ступени шпинделя  по пас порту  станка .

К од Лг° инструмента ТЗ относится  к  поиску инструмента  при 
его за м ен е  другим инструментом.  Посл еду ю щее 2-разрядное  
число у к а з ы в а е т  номер инструмента.  При  этом д л я  тока рны х 
станков  п ри ла гается  спе ци фи кация  нор мализ ов ан ны х блоков,  
к аж ды й из которых имеет  инструмент  с з а д ан н ы м и  н астроеч 
ными п а р а м е т р ам и  относительно «0» точки блока.  С помощью 
выступов на основании блока  во врем я  его смены происходит  
автоматический поиск блока  с необходимым инструментом.

К о р р ек ц и я  инструмента L2. Условием д л я  ее введения  я в 
ляется  р е ж и м  линейной интерполяции (670Г, G10 или G11).  Ве-



Ф ун к ци и  вспомогательных команд  М 3

Н ачало  действия
С охраняет  
до  отмены 
или замены 

команды

К од Назначение функции с начала 
обработки 

кадра

после з а 
вершения 

к ад р а

Действует  
в  пределах 

к адра
Примечание

Д4009 З апрограм м ированны й стоп 0 1 0 1 Д л я  п родолж ения  рабо
ты н а ж а т ь  кнопку «пуск»

ЛГ0О1 Останов с подтверждением 0 1 С 1 Кнопка «Технологический 
останов» в положении 
«Включено»

Л4002 Конец программы 0 1 0 1

Л4003 Вращение шпинделя по ча 
совой стрелке

1 0 1 0

Л4004 Вращение шпинделя против 
часовой стрелки

1 0 1 0

Л/005 Останов шпинделя 0 1 1 0
,44006 Зам ена  инструмента 0 1 0 0 Выбор инструмента 73 

(совместно)

М007 1 Включение ох л аж дени я  № 1 0 1 0 О хлаж д ен ие  туманом

А400& В ключение  охлаж дени я  №  1 1 0 1 0 О хлаж д ен ие  жидкостью

* Л4009 Включение охлаж дения 1 0 1 0 Отмена А47, Л48, Л450 и 
Л451

.м о ю З а ж и м  детали, стола 0 0 1 0

МОП О тж им  детали, стола 0 0 1 0

о 
о

4*.
 С

О Вращение шпинделя по ча 
совой и против часовой 
стрелки с включением ох 
л аж ден и я

1 0 1 0

ЛГС15
Л4016*

Быстрое перемещение в н а 
правлении « + »  и «— »

1 0 1 0

.44030 Конец с перемоткой ленты 0 1 1
Л/036
Л4037

Ди апазон ы  подач №  1 и №  2 1 0 1 0

,44038
у\4039

Д и апазон ы  скоростей №  1 
и № 2

1 0 1 0

Л4050
.44051

Выключение и включение 
дополнительного о х л а ж д е 
ния

1 0 1 0

Л4055
,44056

Линейное смещение ин-та 
в положение №  1 и №  2

1 0 1 0 Ж естким и  упорами

Л4060 Смена заготовки 0 1 1 0
Л-4061 
,44062

Линейное смещение заго 
товки в положение №  1 и
№  2

0 1 1 0 Ф иксация по упорам

Л4068
Л4069

З а ж и м  и отж им  заготовки 0 0 1 0

Л4071
Л4072

Угловое смещение заготовки 
в положение №  1 и №  2

1 0 1 0 Ф иксация по упорам

Л/079 З а ж и м  стола 0 1 1 0

П р и м е ч а н и е .  В пунктах 3, 4, 5.
в кадре  программы

6 цифрой «1» —  показано применение функции G 3 а «0» —  ее отсутствие

со



личина кор ре к ци и н аб и р ается  перед  нач ало м работ ы на д е к а д 
ных п е р ек лю ча телях  (число дек а дн ы х  пер ек лю чат елей 18). 
Величина  кор рек ци и в пре делах  ± 9 9 9 9  дискрет.  Ко ррекц ия  м о 
ж е т  быть трех видов:  1 , 2  — одиночная  коррек ция  по О Х  и 0; 
3 — п а р н а я  к о р ре к ци я  по обеим осям.

После  буквы L  у к а з ы в а е т с я  вид коррекции ( 1 , 2  или 3) ,  а 
за тем №  кор ре к то ра  (в м л а дш е м  р а з р я д е ) ,  число которых 9 по 
к а ж д о й  координате.  Ко рр екц ия  на пер ек лю ча телях  на бирается  
в виде количества  дискрет,  со ста вл яю щ и х  цену импуль са  0,01 мм 
по O Z  и 0,05 мм по оси ОХ.  Величины коррекции,  на бранн ы е  
на пе рек лю чат елях ,  ал геб раически с к л а д ы в аю т ся  с величинами 
пр и ращ ени й или конечных значений координат ,  у ка за н н ы х  в 
кадре .  Н а пр и мер ,  при к ад ре  с работой в пр и р а щ е н и ях  № 0 0 5  
2 6 Z  +  4 0 0 0 Z —  5000 G 3 3 L F .  Н а  дек адн ом  третьем п е р е к лю ч а 
теле коо рд инаты  X  было  н а б р а н о  L x 13 +  200 и L z23 — 300. 
В этом сл уч ае  будет  обраб от ано :  X  =  +  4000 +  ( +  200) '=  4200 
импульсов;  Z  =  — 5000 +  (— 300) =  — 5300 импульсов .

При ра бо те  в абсолютной системе в последу ющи х ка д р а х  
кор ре к ци я  о т р а ба т ы в а ет с я  до  ее отмены.  Н ап ри мер ,

№  006 (727 X  — 030000 Z +  015000 L 3 1 L F ,
№  007 X  +  03000 LF.

В первом кор рек то ре  L11 н а б р а н о  + 2 0 0  (по адресу  Z ) ;  во 
втором кор рек то ре  L21 н а б р а н о  + 1 0 0  (по адр есу  Z) .  И н ф о р м а 
ция в накопит елях  Н х =  — 5000; Н г =  — 2500 .

В к адре  №  6 будет  о т ра бо тано  в виде коо рд ин аты  конечной 
точки

X  =  — 30000 +  2 0 0 — (— 50000) = 2 0 2 0 0  ими;
Z =  + 1 5 0 0 0  +  100—  (— 25000) =  40100 имп.

В к ад ре  №  7 будет  отработа но

Х  =  +  3000 +  11 —  Нх =  30000 +  2 0 0 — (— 50000) = 8 0 2 0 0  имп.

П р и  об раб отке  многоступенчатых вал ик ов  на тока рн ых по лу
а в то матах  с Ч П У  величина  на корр ек ции  д и а м е тр а л ь н ы х  р а з 
меров  и дл и н вводится  на коо рд ин аты  начальной точки участка  
траектории,  выполняемой на рабочей подаче (соответствующей 
за дан ной  шероховатости о б р аб а т ы в ае м о й  поверхности) .  В к а 
честве настроечных п ар ам етр о в  при расч'ете пр огр амм ы при ни 
маю тся  р а з м е р ы  д и ам етр о в  и дли н детал и,  соответствующие 
середине  поля  допуска .

Величину корр ек ции  рекомендуется  оп ределят ь  к а к  разность 
положений инструментов ,  соответствующих фактическим р а з 
мерам ,  мин им альн ом у пре де льном у р азм еру  д л я  в ал а  и м а к 
сим ально му пре дельному р а з м е р у  д л я  отверстия.  При  этом



фактические  ра зм е р ы  следует  оп ред елять  на специально отоб
ранных д ет а л я х  с ми н им ал ьн ым  припуском на обработку.  В слу 
чае  случайного выбора  де талей  следует  учитывать  возможность  
быстрого  начального  износа  инструментов и погрешностей н а 
стройки в пре делах  0,05...0,1 мм.

Отмена к о р р е к ц и и  пр ограммиру ется  командой (/40 с д оп ол
нительным ук аза н ие м  но мера  кор ре к то ра  L 2  на д ек адн ом  пере
клю ча теле  и о т р а б а т ы в а ет с я  с п роти воп олож ны м зн а к о м  при р а 
боте в п р и ращени ях  или суммируется  с информацией в н а к о 
пителях при работ е  в абсолютной системе.  Напр и мер ,  на третьем 
пе реклю чат еле  коо рдин аты  X  было на б ра но  L13" +  200" и ко
ординаты « Z » — 300". В кадре ,  про граммир ую щем отмену к о р 
рекции,  будет записан о значение  перем ещения в отклонениях 
без учета коррекции.  Напр и мер,  X  =  + 3 0 0 0  Z =  — 4000 в к од и
рованной записи

G 40 Z  +  3000 Z — 4000 L 3 3 L F .

Пр и этом будет  отра бо тано

X  =  3000 +  (— 200) =  2800 имп ;
Z  =  — 4000 +  ( +  300) =  4300 имп .

П р и  работе  в абсолютной системе,  если ин форм аци я  в н а 
копителях  была ,  Нх  =  — 4000 имп; H z =  — 2000 имп .

При этом ж е  на боре  переключателей будет  отработано

X  =  4000 — Нх  ' =  4000 — (— 4000) =  8000 имп.
Z =  3000 — Н г =  3 0 0 0 — (— 2000) =  5000 имп.

Таки м  образом,  ко м а н д а  отмены коррекции пр о гр ам м и р у ет 
ся отдель ным  к а д р о м  вместе  с геометрической информацией.  
После  выполнения вводится  повторно в к а ж д о м  кадре.

4.4. Ф О Р М А Т  К А Д Р А  И  К О М А Н Д Ы
П Р И  Т Р Е Х К О О Р Д И Н А Т Н О Й  О Б Р А Б О Т К Е

Исходные д ан ны е  при трехкоординатной об раб отке  ко дир у
ются т а к ж е  в виде отдельных ка дров  программы,  соответствую
щих отдельным у час тка м  обраб атыва емо го  контура  и необхо
димой дополнительной информации.  Кодирование  инфо рма ции 
п о к а ж е м  на примере  применения системы Ч П У  «НЗЗ-2М»,  пр и
меняемой д л я  фре зер ных  станков .  Ф о р м а т  к а д р а  этой системы 
Ч П У  мож н о  за пи сать  в сл ед ую ще м виде

№ 3 ,  G 2 , Z ± 6 ,  У ± 6 ,  Z ± 6 ,  / ± 6 ;  / ± 6 ,  К ± 6, F4, Т2, 52,  М2,  12 , LF,

С л о во  М 3  оз на ч ает  №  к а д р а ,  в ы р а ж е н н ы й  т р е х р аз р яд н ы м  
числом (от №001 до  №999) .  С лово  G2  —- код  подготовительной



функции,  вы р а ж е н н ы й ,  д в у х р а з р я д н ы м  числ ом.  З н а ч е н и я  кода 
подготовительной функции следующие;

G01 — ли не й на я  интерполяция;
G02 — к р у г о в а я  ин те рп оляци я  по часовой стр елке ;
G 0 3 — к р у г о в а я  ин те рп оляция  против ч а с о в о й  стрелки;
G04 — бло к и р о в к а  (пр ек ра щ ени е)  подачи  во  в р е м я  в ы п о л 

нения к адра ;
G17 — о б р аб о т к а  в плоскости Х У  ) П р и м е н я е т с я  только
G18 —  о б р а б о т к а  в плоскости X Z  п р и  круговой
G19 — о б р аб о т к а  в плоскости УХ ) и н те р п о ля ц и и .
G36 — ус тан овк а  в нулевое  положение;
G40 — введение коррекции со зна к ом,  п р о т и в о п о л о ж н ы м  н а 

бран но му  на пер ек лю ча теле  бл ок а  коррекции;
G41 —  к о р рек ци я  на д ли ну  инструмента  п о л о ж и т е л ь н а я ;
G42 — кор рек ци я  на ради ус  инструмента  п о л о ж и т е л ь н а я  при 

движ ени и инстр уме нта  по часовой стрелке ;
G43 — ко рре к ци я  на радиу с  инструмента  п о л о ж и т е л ь н а я  — 

против часовой стрелки;
G50 — отмен а  коррекции на ра ди у с  ф р е з ы  при отходе  от 

контура;
G 5 1 — к о р рек ци я  на д ли ну  инструмента  о т р и ц а т е л ь н а я ;
G52 — к о р рек ци я  на ради ус  инструмента  о т р и ц а т е л ь н а я  при 

д в и ж е н и и  инструмента  по часовой стрелке ;
G53 — кор ре к ци я  на ра диус  инструмента  о т р и ц а т е л ь н а я  — 

против часовой стрелки;
С ледуе т  подчеркнуть,  что к о р р е к ц и я  на  р а д и у с  инструмента 

применяется ли ш ь  д л я  участков окружности, соответствующих  
п о лн о м у  квадранту,  когда н а ч а л ь н а я  и ко н ечн ая  точки л е ж а т  
на осях координат .  К о р р е к ц и я  на р а д и у с  ф р е зы  ( сдвиг  т р а 
ектории д в и ж е н и я )  пр и  ее движ ении по  п р я м о л и н е й н ы м  
траекториям в о з м о ж н а  только ,  . если они п а р а л л е л ь н ы  осям 
координат.

С ло ва  X  ±  6, У  ±  6 и Z  ±  6 об о зн а ч а ю т  код  велич ин ы пер еме 
щений по соответствующим осям,  пр едстав ленной величиной 
прира щений  ко орди н ат  данног о  учас тка  от н ач аль но й точки 
участка  д о  конечной и вы ра ж е н н о й  зна к ом  п ерем ещ ен и я  и ш е 
ст и р а зр я д н ы м  числом импульсов  (на иб ол ьш ие  пе ремещени я в 
импульсах д л я  данно го  ст ан ка  по оси О Х  до  090000, по оси ОУ  
до 031000, по оси OZ  до 042000) .

С лова  1 + 6 ,  J +  6 и К  +  6 об оз на ча ю т  код  при круговой 
интерполяции,  при меняемой одновременно  с подготовительными 
функ ц ия ми GI7  или G18, или G19 д л я  уч аст ков  дуги о к р у ж 
ности, ра спо лож ен ны х  в соответствующих плоскостях .  П р и  этом 
числовая  ин фо р м а ц и я  в ы р а ж а е т с я  6 -р а зр я д н ы м  числом им п у ль 
сов, соответствующих величине  расстояния  от  центра  
окр уж но ст и до  начальной точки зад ан но го  уч аст ка  окружности



в нап равлении соответствующих осей ОХ,  ОУ  и OZ,  что косвен
ным об разом о пр ед еляе т  радиус  интерполируемого участка  
дуги.

Сл еду ет  иметь в виду,  что кр уговая  ин терполяция  дуги о к 
ружности осуще ствляет ся  только  в одной из трех плоскостей,  
главным об р аз о м  плоскости ХУ,  методом оценочной функции,  
которая в плоскости Х О У  имеет  вид

где X  и У — п ри ра щ ен и я  ко ор дина т  X  и У  ;
R — ради ус  дуги  окружности,  вы ра ж енн ой расс тояни я

ми от  осп окруж нос ти  до  начальной точки этой д у 
ги, в нап равлен и и осей X  и У .

С лово  F4 обозначает к о д  в е л и ч и н ы  скорости подачи,  в ы р а 
ж ен ны й 4 -ра зр ядн ы м  числом.

П е р в а я  циф ра кода  обозначает реж им подачи. Д л я  р а с с м а т 
риваемого  ст ан ка  пр едусмат рив аю тся  д ва  режи ма.

1. Н о р м а ль н ы й  режим., обо зна чае мый цифрой «О», при кото
ром в процессе об рабо тки  текущего  к а д р а  С Ч П У  автом атич е 
ски у с т ан авл и ва етс я  р еж и м  разгона  или т о рм ож ени я  в случаях 
изменения скорости подачи в следу юще м кадре.  Тор можение  
происходит  в конце текущего  ка дра ,  а разгон в на ч але  с леду ю 
щего кадр а .

2. Реж им с торможением  до  фиксированной скорости о б о 
зна чается  цифрой 4. При этом в конце  обраб отки текущего  
к а д р а  происходит  снижение  скорости подачи до  240 мм/мин 
(400 Гц) с пос ледующим разгоном д о  за дан ной  скорости в с ле 
д ую щ ем  кадре.

Следует  учитывать ,  что в случае,  если скорость подачи в с ле 
д ую щ ем  к а д р е  не изменяется,  то при нор мальном  р е ж и м е  она 
не у ка зы ваетс я ,  а при р е ж и м е  с торм ож ением  у к а з ы в а е т с я  в 
к а ж д о м  кадре.

Вторая циф ра  кода  подачи  я в л яе тся  десятичным м н о ж и т е 
лем д л я  последующих цифр,  в ы р а ж а ю щ и х  значение  скорости 
подачи,  величина  которого на три больше, чем количество цифр 
слева от запятой значения  величины скорости подачи.

F =  х 2 +  i f  —  R 2

К од  лодачн, F Скорость подачи, мм/мип
0712
0660
0640
0560
0525
0360
0310

1200

600
400

60
25

0,6
0,1



Третья и четвертая, ц и ф ры  кода  подачи  п о к а з ы в а ю т  з н а ч е 
ние скорости подачи в мм в минуту с учетом десятичного  м н о
жи те ля ,  в ы ра ж ен н ог о  второй цифрой кода.  Н а п р и м е р ,  при н о р 
м альн ом  р е ж и м е  код  подачи К0748 в ы р а ж а е т  скорость подачи 
4800 мм/м ин (м а к с и м а л ь н а я  скорость  подачи) .

С леду ет  учитывать ,  что ми нимальное  знач ени е  скорости 
подачи равно 0,1 мм/мин.

С лова  Т2 и S 2  — обозначают коды , у к а з ы в а ю щ и е  соответ
ственно ном ер  инструмента и частоты вр а щ е н и я  ш пинделя ,  
в ы р а ж е н н ы е  д в у х р а з р я д н ы м и  числами.  В случаях ,  если смена  
инструментов  и изменение  частоты в р а щ е н и я  ш пинделя  пр ои з
водят ся  опе рат ором  вручную,  то эти ко м а н д ы  обычно не п р о 
граммиру ютс я .

При опр еделении р е ж и м о в  об ра ботки  д л я  соответствующих 
участков  контура  следует  иметь в виду,  что на станке  можн о 
при менять  следую щий ряд  частот  в р а щ е н и я  шпинделя:  31,5; 40; 
50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 500;
630; 800; 1000; 1250 и 1600 об/мин (с з н а м ен ател ем  геометри
ческой прогрессии ф =  1,25) .

С лово  М 2  показывает коды  вспомогательных ком анд  
(вспомог ате льны е фу нк ц ии ) ,  вы раж енны е д в у х р а з р я д н ы м  чис
лом .  В расс м ат р и в а е м о й  С Ч П У  примен яют ся  следую щи е вспо
могател ьны е функции:

4403 — вра щ е н и е  ш пинделя  по часовой стрелке  ;
4404 — в р а щ е н и е  ш пи нде ля  против  часовой стрелки; ;
4405 — стоп шпиндель  (отмена  ко м а н д  4403 и М 0 4 ) ;
4406 — з а п р о г р а м м и р о в а н н ы й  стоп, при котором происходит  

выключение  в р а щ е н и я  шпинделя ,  подачи и о х л а ж д е н и я  (при ме
няется перед сменой и н струм ен та ) ;

4408 — включение  о х л а ж д е н и я  ;
4409 —  выключение  о хлаж дени я .
С лово  L 3  обозначает ко д  команды , п р и м ен я ем о й  пр и  в в е д е 

н и и  к о р р е к ц и и  р а зм ер о в  обрабатываемого контура. Вид к о р р е к 
ции опре деляе тся  одновременной записью одной из вспо мога 
тельных ф ункций G41, G42, G43, (551, G52 или G53, к а к  о т м е 
чено ранее;  коррек ция  р а зм еро в  осуще ствляет ся  за  счет и зм е 
нения  т раек тор ии  д в и ж е н и я  инструмента  при об раб отке  у ч ас т 
ков с повышенной точностью при компенсации износа инстр у
мента  или компенсации  погрешностей настройки.

П е р в а я  циф ра  кода об оз на ча ет  ко рр ек ти руем ые па рам етры  
по направлении? осей координат :

Ц и ф р а  Кор рекция

1 по оси Х\
2 но оси У;
3 по о с я м  X  и  У  о д н о в р е м е н н о ;



4 по оси Z
5 по осям X  и Z одновременно;
6 по осям У  й Z;
7 по осям X, У, Z  одновременно.

Д л я  С Ч П У  Н З З -2 М  при корр ек ции  р ад и ус а  ок руж но сти л е 
ж а т  на оси ОХ,  а д в а  —  на осп О У .

Вторая и третья цифр/я  кода  у к а з ы в а ю т  №  пер еключателя  
блока  коррекции,  где  опе ратором наб ир ает ся  величина  ко рр ек
ции, в ы р а ж а е м а я  числом импульсов  со зн а к о м  коррекции,  опре 
дел яемой фу нк ц ия ми G41.. .G53 (см. обозначе ни е  этих функций) .  
В процессе работ ы величину корр ек ции  м о ж н о  установить  после 
об раб отки и кон тр ол я  р аз м еров  первой детали,  заготовку 
которой цел есоо бр азн о по дби рать  с м ин им альн ы м  припуском 
по поверхности,  р а з м е р  которой п о д л еж и т  коррекции.  
С лово  L F  обозначает конец  кадра.

Н а ча ло  п р о гр а м м ы  обозна чае тся  символом %> а конец  — 
вспомогательной ф ун кц ие й М 0 2 .  П о сл е  записи пр о гр ам м ы  в сим 
волическом виде в ф о р м е  столбца  со строчками,  со ответствую
щими п о ряд ко вы м  н ом ера м  кадров ,  п р о г р а м м а  переносится на 
перфоленту  с примен ением  кода И С О  { IS O -7 bi t ) .

4.5. П Р И М Е Р  Р А З Р А Б О Т К И  П Р О Г Р А М М Ы
Д Л Я  В Е Р Т И К А Л Ь Н О - Ф Р Е З Е Р Н О Г О  С Т А Н К А

Составле ни е  т а б л и ц ы  исходных дан н ы х  и символическую 
запись  пр о гр ам м ы  допол нительно рассмотрим на конкретном 
примере  ф р езе ро ва н ия  на руж но го  контура рычага  и об рабо тки  
отверстия на  вертикал ьно -ф резерно м  станке  6М  13ГН-1Н 
с С Ч П У  НЗЗ-2М (рис. 28, в к л а д к а ) .  Отмечены н а ч а л ь н а я  точка 
О и тра ект ори и д в и ж е н и я  инструмента  при ф р е зе ро ван ии  ко н
тура  и расточной головки при расточке  отверстия.  П р и  на л а д к е  
стан ка  происходит  устан ов ка  исходного пол ожения фре зы  с к о 
ор д и н атам и  X  =  О, У =  60 мм, Z  =  50 мм. З а т е м  ускоренное  
перемещение  в точку  1 и ф резер ование  контура  с д виж ени ем  
фрезы  по эквидиста нте  к  контуру дет али через точки 1, 2...10, 
2, 1 с. возвратом в на ча льную  точку.  После  этого  происходит 
смена  фре зы  на расточную головку и осуществляет ся  расточка  
отверстия .  После  об раб отки отверстия снова ус тан авли ваетс я  
фр еза  и цикл повторяется .  И сходные д ан ны е  д л я  у к аза н но й 
операции п ок аза ны  в та бл .  4, а п ро грам м а  — в табл .  5 .

Нанесение  пр о гр ам м ы  на перфоленту  производится  в п о р я д 
ке записи,  соответствующей последовательности д в и ж е н и я  ин
струментов,  пок азанной на карте  эскизов (см. рис. 27) и 
табл .  4 .
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Прог рамма обработки детали

Программа Пояснения и примечания

% Н ачало  программы
№  0 0 1 G 01 У— 006000 Z  005200 F  0648 LF Уч. 0 - 1

No 002 X  +  001500 У  +  002000 F  4612 МОЗ LF
Подвод с 5  =  480 мм/мин 
Уч. 1— 2. S  =  120 мм/мин

No 003 X  +  003000 У +  004000 Уч. 2— 3
№ 0 0 4  G 17 L F Выбор плоскости Х У
№  005 G 02 +  X  +  002000 У +  001000 /  +  002000 Уч. 3—4.

j + 001500 LF
ЛЪ 006 G 01 У +  004200 LF Уч. 4— 5
№  007 G 02642 Х + 002700 У +  002700 Уч. 5—6.

Z + Q 02700  L 210 П ред ус м отр е 1111 а я к о р р екци я
№  008 Х + 002700 У +  002700 Т +  002700 Уч. 6 —7

Z U I L F
№  009 G 03 X— 005200 У— 002600 Уч. 7 - 8

/ + 0 0 6 5 0 0  L F
№  010 G 02 X—002000 У— 001000 /  +  002000 Уч. 8 - 9

У+  001500 LF
№  011 X - -002500 У + 0 0 2 5 0 0 / + 0 0 2 5 0 0  LF Уч. 9— 10
№  012 X  +  000500 У +  001500 /  +  002500 LF Уч. 10—2
№  013 01 X — 001500 У— 002000 LF Уч. 2— 1
№  014 У + 0 0 6 0 0 0  Z + 005200 Г  4648 М  06 LF Уч. 1— 0

№  015 X  +  0067G0 У— 002200 F  4624 М  03 LF

Ускоренный отвод и остановка 
вращения инструмента 
Ускоренный подвод

.№ 016 Z—002500 LF
№ 0 1 7  Z —002100 F  0550 LF Расточка  отверстия
№  018 Z + 004600 L F Вывод ии-га
№  019 X — 006700 У +  002200 F 4648 L F О твод  в начальную точку
№  020 Л102 LF Конец программы

4.6. К О Н Т Р О Л Ь  У П Р А В Л Я Ю Щ И Х  П Р О Г Р А М М

К а к  было  пок аза но  на  рис. 23 и рассмотренном примере  
(п. 4.5),  при ручном п рог раммир ован и и п ро грам м а  сн ач ала  з а 
писывается в виде таб лиц ы,  з а т е м  переносится на перфоленту  
с помощью перфораторов .  К а к  правило,  в т ако м  виде посту
пает в работу  на устройство ввода  пр ог раммы пульта  станка .  
При упра влени и станка  от магнитной ленты производится  
за пись  пр огра ммы с перфоленты на магнитную ленту.  При  ма-

89



шинном п р о г рам м ир ов ани и с ЭВ М  п рогра м м а  поступает  в го
товом виде.

Учит ывая  наличие  р а зн о о б р а зн ы х  стадий при ра зр або тк е  
прог рамм и во зм ожн ость  ошибок,  во и з б е ж а н и е  б р ак а  деталей 
ос уществ ляетс я  кон троль  у п р а в л я ю щ и х  прог рамм.  В качестве 
ра спр ост ран енн ых методов  кон тр ол я  применяются:

1. П р е дв а р и те л ь н о е  про че рчивание  тра ек тори й д в и ж е н и я  и н 
струментов  на  коо рд ин ато гр афе,  что обычно пр им еня ется  д ля  
фрезер ны х  и то к ар н ы х  станков;

2. Д л я  исключения о ш иб ок  при пе рфора ции  выполняется  
два  э к з е м п л я р а  пр о гр ам м ы  д ву мя  исполнителями и произво
дится  сравне ни е  их на  при боре  У П Д Л  ком п лек та  «Бр ест  1»;

3. П р о в е р к а  пр о гр ам м ы  на холостом хо ду  с т ан к а  (без об
работки д е т а л и ) ;

4. О б р а б о т к а  д ет а л и  из л е г к о о б р а б а т ы в а е м ы х  ма те ри ало в  
(древесины,  легких  спл авов ) ;

5. О б р а б о т к а  д ет а л и  с припуском при точении и ум ен ьш ен 
ным д и а м е тр о м  фре зы при фрезеровании:

6. О б р а б о т к а  первой д ет а л и  с т щ а т е л ь н ы м  контролем и 
при необходимости с введением коррекции размеров .

Точность рабо ты  станко в  с Ч П У  про веря ется  по тестовым 
п рограм м ам ,  пр и ла г а е м ы м  к паспорту станка .
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