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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность работы. Известно, что при проектировании высокоточных станков, предназначенных для финишной обработки изделий машиностроения, проблемным вопросом является стабилизация скорости подачи инструмента и величины зазора в гидростатических направляющих, способствующая повышению качества изделий и увеличению производительности труда. 
Основной  задачей технологического процесса изготовления изделий является обеспечение их высокого качества при наименьших затратах. Точность геометрических размеров необходима не только для непосредственного выполнения изделиями их служебного назначения, но и является одной из  предпосылок длительной  их работы без  потери первоначальной точности.
Существующие станки, предназначенные для чистовой обработки, имеют систему стабилизации скорости подачи инструмента, но в них отсутствует автоматическая система, стабилизирующая одновременно величину зазора в гидростатических направляющих  и подачу инструмента, что приводит к снижению точности геометрических размеров изготавливаемых деталей. Поэтому разработка двухконтурной автоматической системы, обеспечивающей стабильность подачи инструмента и величины зазора в гидростатической паре независимо от изменения внешней нагрузки, является актуальной задачей и её решение позволит создавать высокоточные станки.
Цель работы - разработка технологической системы с двухконтурным регулированием режимов работы гидропривода и зазора в гидростатических направляющих токарного станка, обеспечивающей высокую точность и производительность процесса обработки деталей.
Задачи исследования:
1) определить и проанализировать погрешности геометрических размеров при обработке на токарном станке, выявить причины возникновения и найти методы для их предотвращения;
2) разработать двухконтурную систему автоматического регулирования для токарного станка;
3) разработать математические модели как отдельных элементов, так и всей системы, для расчёта их массо-геометрических и режимных параметров;
4) разработать новые конструкции и изготовить оригинальные элементы системы: дифференциального индуктивного датчика, золотникового регулятора расхода жидкости и системы управления;
5) спроектировать и изготовить стенды для экспериментальных исследований;
6) разработать методику экспериментальных исследований созданной системы;
7) провести эксперименты и обработать полученные данные.
	Основные положения диссертации, выносимые на защиту:
1. двухконтурная система автоматического управления режимами работ токарного станка на гидростатических направляющих;
2. математические модели отдельных элементов и в целом предложенной двухконтурной автоматической системы, описывающие ее работу;
3. результаты теоретического исследования режимов работы гидравлической части системы;
4. экспериментальные зависимости изменения зазора в гидростатических направляющих и зависимости изменения подачи суппорта от сил резания.
[bookmark: OLE_LINK1]	Научная новизна работы заключается в следующем:
1. разработана новая двухконтурная автоматическая система, регулирующая режимы работы гидропривода и зазор в гидростатических направляющих токарного станка (подана заявка на получение патента);
2. разработан новый способ одновременного управления режимами работы привода подачи инструмента и зазором гидростатических направляющих с помощью одного информационного устройства – динамометрического резцедержателя;
3. математические модели, как отдельных элементов, так и в целом, двухконтурной системы были получены впервые;
4. разработаны, изготовлены, исследованы принципиально новые информационные устройства - динамометрический резцедержатель с индуктивным датчиком и регулятор расхода жидкости, испытания которых подтвердили их работоспособность.
Практическая значимость полученных результатов заключается в следующем:
1. двухконтурную автоматическую систему регулирования режимами работы гидропривода и зазором в его гидростатических направляющих рекомендуется использовать при модернизации парка токарных станков, а также при создании новых высокоточных станков;
2. экспериментальный гидравлический стенд и динамометрический датчик использованы в учебном процессе при проведении лабораторных работ по дисциплинам «Технология машиностроительного производства», «Гидропривод и гидроавтоматика», «Автоматизация станков»;
3. результаты экспериментальных исследований показали, что применение двухконтурной системы при токарной обработке позволило  повысить качество поверхности и точность геометрических размеров детали на 1 класс,  повысить стойкость инструмента на 20%.
Личный вклад соискателя. Автором выполнен обзор и анализ существующих технологических систем управления режимами работ металлорежущих станков; разработаны математические модели отдельных элементов двухконтурной автоматической системы регулирования режимами работы гидропривода и зазором в его гидростатических направляющих и всей системы в целом; разработаны конструкции и изготовлены динамометрический резцедержатель с индуктивными датчиками, двухконтурная автоматическая система; проведены экспериментальные исследования. Стенды для экспериментальных исследований разработаны и изготовлены совместно с сотрудниками кафедр «Приборостроение» КРСУ и «Автоматизация и робототехника» Кыргызского государственного технического университета им. И.Раззакова к.т.н. Михеевой Н.И., к.т.н. Васильевым В.Б, Неженко О.В., Карпушевич З.Г., 
Апробация работы. Результаты диссертационной работы докладывались на международной научно – технической конференции КГТУ (Бишкек, 2006 г.), на 49-ой научно-технической конференции аспирантов и студентов КГТУ (Бишкек, 2007 г.), на научно – техническом семинаре «Проблемы контроля качества продукции»  КГТУ (Бишкек - 2007 г.), на научно-технической конференции КРСУ (Бишкек, 2009 г.), на международной конференции молодых учёных и студентов «Современные техника и технологии в научных исследованиях» научная станция Российской академии наук (Бишкек, 2009 г.), на всероссийском молодежном образовательном форуме «Селигер – 2010» «Инновации и техническое творчество» (Зворыкинский проект Россия, оз. Селигер, 2010 г.).
	Полнота отражения результатов диссертации в публикациях.		По теме диссертации опубликовано 8 печатных работ.	
Структура и объем работы. 	Диссертационная работа состоит из введения, пяти глав, заключения и приложений. Содержание диссертации изложено на 145 страницах, содержит 74 рисунков, 11 таблиц, библиографический список из 82 наименований.



ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
 
Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цели и задачи исследований, отражены научная новизна и практическая ценность.
В первой главе проведен обзор и анализ существующих систем управления режимами работ станков и постановка задач исследования.
Обзор и анализ существующих систем адаптивного управления станками позволяют классифицировать их на основе  принципа управления качеством продукции и по количеству управляемых параметров технологического процесса.
Классификация адаптивных систем управления представлена на рис. 1. В ней представлены существующие системы адаптивного управления станками и новые системы (блоки с серым фоном), которые были разработаны в данной работе.
Во второй главе представлены результаты по разработке двухконтурной автоматической системы регулирования подачей и зазором гидропривода на гидростатических направляющих.
На рис. 2 приведена принципиальная схема двухконтурной системы стабилизации подачи и зазора, состоящая из станины с гидростатическими направляющими (ГН) 1, на которой установлен суппорт станка с силовым гидроцилиндром (ГЦ) 2. На суппорте станка установлен режущий инструмент 3, также в нем установлен электромагнитный индуктивный датчик  4, который соединен с двумя электрическими усилителями 5 с разными коэффициентами усиления. Выход  каждого усилителя соединен со своим электромагнитным движителем 6, якоря которых жестко связаны с соответствующими золотниками 7. Золотники 7 имеют один вход и один выход. Входы подключены к насосу 8 с постоянной производительностью. Выход каждого золотника соответственно связан с ГЦ и ГН. Для обеспечения постоянства перепада давления на золотниках независимо от нагрузки в исполнительных органах параллельно подключены редукционные клапаны 9.
Работа системы основана на принципе обратного входа. Сигнал о погрешности, поступающий с датчика, усиливается с разными коэффициентами усиления. Это связано  с тем, что исполнительные 

 (
Рис.1. Классификация адаптивных систем управления
)[image: ]
[image: ]
Рис. 2. Принципиальная схема автоматической системы.
органы объекта управления (ГН и ГЦ) имеют разные назначения и рабочие параметры. Усиленный сигнал  приводит якорь электромагнита в движение. 
Якорь жестко связан с золотником, который в свою очередь раскрывает окно золотника и тем самым увеличивает или уменьшает расход рабочей жидкости в ГН и ГЦ. Изменение расхода в рабочих органах способствует уменьшению погрешностей деталей в процессе обработки в связи с тем, что система автоматически обеспечивает стабильность подачи инструмента и величины зазора в ГН. Рабочая жидкость подается насосом из бака в золотниковые регуляторы. На случай критического давления в системе предусмотрен предохранительный клапан 10.
Ниже представлены математические модели технологической системы в целом, а также расчет на устойчивость всей системы.
Для системы гидростатические направляющие имеем:

,
где  - передаточное отношение всей системы ГН;  – коэффициенты усиления звеньев соответственно золотникового регулятора, гидростатической направляющей, индуктивного датчика и усилителя; Тz, Тk – постоянные времени золотникового регулятора; Т1,Т2 – постоянные времени гидростатических направляющих; p – оператор Лапласа.
На рис. 3 представлен график переходного процесса изменения зазора в гидростатических направляющих.
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Рис. 3. График переходного процесса изменения зазора в ГН (h – зазор)
Для системы силовой цилиндр запишем: 
,
где  - передаточное отношение всей системы ГН;   – коэффициент усиления звена силовой гидроцилиндр; Тс, - постоянная времени силового гидроцилиндра.
На рис. 4 представлен график переходного процесса изменения скорости перемещения (подачи) силового гидроцилиндра.
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Рис. 4. График переходного процесса изменения скорости перемещения (подачи) ГЦ (V – скорость перемещения).
При расчете на устойчивость всей системы был применен критерий Рауса – Гурвица, который позволяет судить об устойчивости системы по коэффициентам характеристического уравнения, при этом нет необходимости вычислять его корни. Критерий формируется следующим образом: для того чтобы автоматическая система была устойчивой, необходимо и достаточно, чтобы при а0>0 все диагональные миноры матрицы Гурвица были положительными.
В нашем случае система имеет характеристическое уравнение пятого порядка. Заменим в характеристическом уравнении временные характеристики числовыми значениями и получим:




[image: ]Матрица данного уравнения:

Откуда видно, что система является устойчивой, так как диагональные миноры:Δ1>0, Δ2>0, Δ3>0, Δ4>0, Δ5>0.

В третьей главе представлены материалы по разработке основных элементов технологической системы.
На рис. 5  показана принципиальная схема электрической части автоматической системы. Принцип ее работы заключается в том, что полученный сигнал с выхода дифференциального индуктивного датчика  (
Рис. 5. Принципиальная схема электрической части системы управления.
)[image: D:\в\dissirtaciya\дипломные работы\аспирантура\диссертация\Конечный вариант диссертации\!\1.jpg]поляризуется, выпрямляется в диодном выпрямителе и подается на вход операционного усилителя напряжения, откуда усилен
ный сигнал поступает на входы преобразователей различных контуров управ
ния. Преобразователи пред
ставляют собой две одинаковых схемы, управ
ляющие мощной нагрузкой переменного тока, работаю
щие на симисторах ВТ139 на 16 А.  Для защиты схемы не имеется прямой электри
ческой связи между высоковольтной и низко
вольтной частью, для этого существует специальная сборка — симисторный оптодрайвер MOC3041 (опти
ческая развязка). Получен
ный сигнал постоянного тока  преобразуется в переменный и усиливается для управ
ления электромагнитными  катушками  регуляторов расхода.

В четвертой главе представлены экспериментальные стенды и методики проведения исследования.
Для исследования влияния режимов работы станка на силы резания был разработан стенд, состоящий из токарно - винторезного станка 1К62, режущего инструмента, динамометрического измерительного устройства. Эксперименты выполнялись на заготовке из стали марки 40Х, размерами: D= 60 мм и L= 350-600 мм. Экспериментально получены зависимости сил резания от подачи, скорости и глубины резания, представленные на рис 6.
Для исследования гидропривода станочных систем в целом, а также для отдельных его элементов (силовых цилиндров, золотниковых и дроссельных регуляторов и другой гидроаппаратуры) разработан универсальный гидравлический стенд (рис. 7) по исследованию.
    
		а)				     б)

в)
Рис. 6. Экспериментальные зависимости сил резания от подачи (а), от скорости резания (б), от  глубины резания (в):  где Рх, Ру, Рz – силы резания, S, V, t – подача, скорость и глубина  резания.
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Рис.7. Гидравлический стенд с компьютерным осциллографом 
DSO-2090 общий вид.


Экспериментально получены зависимости представленные на рис.8  


а)


б)
Рис. 8. Зависимость расхода рабочей жидкости от ширины рабочей щели золотника (а), зависимость скорости штока ГЦ от нагрузок Р (б): 1, 2, 3 – давление в системе соответственно 5∙105,  6∙105,  7∙105 Н/м2.

На рис.10 показаны основные элементы гидропривода: силовые гидроцилиндры, электромагнитный золотниковый регулятор рабочей жидкости подачи с регулировочным болтом, микрометр с индикатором. 
Для исследования гидростатической опоры УМ 2434 была использована существующая её модель. Результаты исследования изменения зазора гидростатической опоры от расхода жидкости и статической нагрузки представлены на рис. 11 и рис. 12.
На рис. 13 представлена фотография стенда для исследования зависимости величины зазора гидростатических направляющих от нагрузок (в статике и в динамике) на базе УМ 2434.
а)

  
		б)				        в)

Рис. 9. Изменение скорости штока силового цилиндра при скачкообразном увеличении нагрузки (а), зависимость расхода от ширины рабочей щели регулятора (б), зависимость подачи инструмента от ширины рабочей щели регулятора (в), где 1, 2, 3 – давление в системе соответственно 5∙105 Н/м2, 6∙105 Н/м2, 7∙105 Н/м2.
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Рис.10. Основные элементы гидропривода

Рис. 11. Зависимость зазора в ГН от расхода жидкости при статических нагрузках, где h – величина зазора в ГН, Q – расход рабочей жидкости в ГН, Pz – статическая нагрузка.
   
Рис. 12. Зависимость зазора в ГН от силы резания Pz в статике (а),  и в динамике (б).
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Рис. 13. Гидростатический стенд

[bookmark: _GoBack]Результаты экспериментальных исследований (таблица 1.) показывают,  что точность геометрических размеров при обработке на токарном станке с применением двухконтурной автоматической системы повысилась на один класс, что достигается путем автоматического регулирования скорости подачи инструмента и величины зазора в гидростатических направляющих. 

Таблица 1 - Параметры технологической системы обработки деталей до оснащения  системой  автоматического регулирования и после.

	Технологическая система без автоматического регулирования
	Технологическая система с автоматическим регулированием

	Материал заготовки Сталь 40Х, твердость НВ 207
Размеры: диаметр D = 60 мм, длина L = 350-600 мм

	Гидростатические направляющие (УМ 2434)

	Силовой гидроцилиндр

	Скорость штока ГЦ (без нагрузки)

	V = 0,02  м/с
	V = 0,02  м/с

	Геометрическая точность

	Квалитет h 10
	Квалитет h 9

	Шероховатость поверхности

	Ra = 4 – 6 мкм
	Ra = 2 – 5 мкм

	Первоначальный зазор в ГО (без нагрузки)

	h = 70мкм
	 h = 70мкм

	Зазор в ГО (нагрузка в 200 Н)

	h= 60-63мкм
	h= 67-68мкм

	Скорость штока ГЦ (нагрузка 3∙105 Н/м2)

	V = 0,008  м/с
	V = 0,018  м/с



В пятой главе представлен расчет экономической эффективности от внедрения автоматических систем в производство, по результатам которого был получен следующий эффект: снижение трудоемкости изготовления на 23%, повышение производительности на 19% и снижение себестоимости изделия на 10%.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ

В результате выполненной работы решена актуальная задача в области управления технологическими процессами в машиностроении, способствующая технологическому обеспечению повышения качества поверхностного слоя, точности и долговечности деталей машин. По результатам работы можно сделать следующие выводы.
1. Разработана классификация, в которой представлена новая двухконтурная автоматическая система управления режимами работ по двум параметрам: подача и зазор в гидростатических направляющих токарного станка.
2. Разработаны математические модели и алгоритмы расчёта основных параметров двухконтурной автоматической системы, которые позволяют произвести расчет подобных систем применительно к оборудованию любого назначения, корректность которых подтверждена экспериментами.
3. Разработаны и исследованы новые элементы технологической системы – динамометрический резцедержатель с индуктивным дифференциальным датчиком для измерения сил резания, индукционный датчик для измерения скорости движения суппорта станка, регуляторы расхода.
4. Разработаны и изготовлены универсальные экспериментальные стенды для проведения испытаний новых систем управления технологическими процессами и контроля сил резания при токарной обработке.
5. Полученные экспериментальные результаты удовлетворительно совпадают с теоретическими данными, что подтверждает эффективную работоспособность разработанной системы и даёт возможность применения их в технологии обработки металлов резанием и других отраслях машиностроительной промышленности.
6. Расчёт экономической эффективности от внедрения системы управления в мнимое производство показал, что при ее использовании ожидается следующий эффект: повышение производительности оборудования на 19%; повышение стойкости инструмента на 20%; снижение трудоёмкости изготовления продукции на 23%; снижение себестоимости продукции на 10%.
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Юнусов Фархот Иссамухамедовичтин диссертациясына
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Изилдёё объекти  – гидростатикалык таянычты,  анын  гидроиштеткичин камтыган технологиялык системасы жана иштетилип чыккан кош чек чёйрёлщщ автоматтык системасы.
Иш максаты –  гидростатикалык багыттоочту (ГБ) тегерек кесщщчщ тестин иштеттщщ сапатын жакшыртуу жана ёндщрщмщн жогорулатуу.
Изилдёё ыкмалары жана аппаратурасы – изилдёё ыкмалары металдарды кесщщ назариятына, гидравлика жана автоматтык жёндёё системдерине байырланган. Назарияттык эсептёгё жана сынап кёрщщ изилдёёлёрщнщн жыйынтыктарын иштетщщгё MathCAD жана Excel программалары колдонулган. Изилдёёлёр 1К62 тегерек кесчщ тесте, ГБ УМ 2434 жана шайма шай гидросынамасында жщргщзщлдщ.
Алынган жыйынтыктар жана алардын жаъылыгы:– аспап бекиткичтин алып берщщсщн жана жылчыгын гидростатикалык багыттоочтордо кош чек чёйрёлщщ автоматтык жёндёё системасы  иштетилип чыгарылды, системанын элементтеринин математикалык щлгщлёрщ жана жалпы системанын щлгщлёрщ.
Колдонууга сунуштар: – иштетилип чыккан технологиялык системасы металдарды кесщщ иштетщщ технологиясында колдонууга мщмкщн, бул тетиктердин сапатын жакшыртууга, жассоо ёндщрщшщн жогорулатууга жана ёздщк нарккын азайтууга мщмкщнчщлщк берет. 
Колдонуучу тармактар:металл кесщщ иштетщщсщ, тескуруу жана металл кесщщ тестеринин паркын заманбаптоо.

РЕЗЮМЕ
диссертации Юнусова Фархота Иссамухамедовича на тему: «Технологическая система регулирования подачей и зазором суппорта в гидростатических направляющих» на соискание ученой степени кандидата технических наук.05.02.08 – «Технология машиностроения»
Ключевые слова: технологическая система, металлорежущие станки, двухконтурная система, автоматизация, регулирование, точность обработки, точение, подача суппорта, сила резания, режимы резания, система СПИД (станок - приспособление - инструмент - деталь), расход жидкости, силовой цилиндр, зазор гидростатической опоры.
Объекты исследования: технологическая система обработки изделий, включающий гидростатическую опору и его гидропривод,  и разработанная двухконтурная автоматическая система.
Цель работы - улучшение качества обработки и повышения производительности на токарном станке с гидростатической направляющей.
Методы исследования и аппаратура. Методика исследований базируестя на использовании теории резания металлов, гидравлики  и систем автоматического регулирования. Для теоретического расчета и обработки результатов экспериментальных исследований использовались программы MathCAD и Excel. Исследования проводились на токарном станке 1К62, ГН УМ 2434, универсальном гидростенде.
Полученные результаты и их новизна: разработана  двухконтурная автоматическая система регулирования подачей суппорта и зазором в гидростатических направляющих, математические модели элементов системы и системы в целом.
Рекомендации по использованию. Разработанная технологическая система может быть использована в технологии обработки металлов резанием, что позволит значительно улучшить качество, повысить производительность изготовления деталей и снизить их себестоимость.
Область применения. обработка металлов резанием, станкостроение и модернизация существующего парка металлорежущих станков.




SUMMARY
to thesises Yunusov Farhot Issamuhamedovich on: «The Technological system of the regulation by presenting and caliper clearance in hydrostatic guides». Thesis on competition degree candidate technical science. 05.02.08 - "Technology of machine building"
Keywords: Technological system, cutting machines, dual system, automation, control, precision machining, turning, feeding support, cutting force, cutting conditions, MDTD system (machine - device - tool - detail), flow rate, power cylinder, the gap hydrostatic support.
The Object of the study is a technological process of the processing product, including hydrostatic support and his hydraulic drive, cutting tool and designed double-circuit automatic system.
The Purpose of the work is an improvement quality processing and increasing to production on lathes with hydrostatic support.
The Methods of the study and equipment. The Methods of the researches based on use the theories of the cutting metal, hydraulicses and systems of the automatic regulation. Of theoretical calculation and processing result experimental researches were used program MathCAD and Excel. The Studies were conducted on tool 1К62, ГН УМ 2434, universal hydrostend.
The Received results and their newness: is designed double-circuit automatic system of the regulation by presenting and clearance caliper at hydrostatics directing (filed an application with Kyrgyz patent), mathematical models system element and systems as a whole.
The Recommendations on use. Designed technological system can be used to technologies of the processing metal by cutting and the other branch of machine building that will allow vastly to perfect the quality and production of the fabrication of the details, and reduce their prime cost.
The sphere of application. Processing metal by cutting, machine-tool construction and modernization existing park metal cutting tool.
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393 Н	9.0395679600118405E-4	8.4369300960110568E-4	9.0395679600118405E-4	8.4369300960110568E-4	8.1356111640106552E-4	9.3408868920125164E-4	7.8342922320104173E-4	1.0546162620013841E-3	1.0847481552014261E-3	1.0847481552014261E-3	9.0000000000000028E-3	8.4000000000000047E-3	9.0000000000000028E-3	8.4000000000000047E-3	8.1000000000000048E-3	9.3000000000000548E-3	7.8000000000000534E-3	1.0499999999999956E-2	1.0800000000000021E-2	1.0800000000000021E-2	589 Н	7.0216835605092104E-4	6.4326640732029824E-4	7.0216835605092104E-4	6.4326640732029824E-4	6.074739792439447E-4	7.3783545238111591E-4	6.4683130736084104E-4	8.797113245601686E-4	9.1499374324528944E-4	9.5009055066580766E-4	6.6580459770114956E-3	6.0995305164319238E-3	6.6580459770114956E-3	6.0995305164319238E-3	5.7601423487544474E-3	6.9962457337885741E-3	6.1333333333334133E-3	8.3415300546448266E-3	8.6760822510825609E-3	9.0088744588744628E-3	785 Н	4.7685741326729101E-4	4.1973397144317903E-4	4.7685741326729101E-4	4.1973397144317903E-4	3.7788539513658052E-4	5.1844338972477475E-4	4.934934508539668E-4	6.831267918293337E-4	7.2390677703049742E-4	7.9744294495915908E-4	4.3160919540229884E-3	3.7990610328638486E-3	4.3160919540229884E-3	3.7990610328638486E-3	3.4202846975088992E-3	4.6924914675767855E-3	4.4666666666665494E-3	6.1830601092897133E-3	6.5521645021645114E-3	7.2177489177489224E-3	
Pz = 0	2.5000000000000421E-5	5.0000000000000795E-5	7.5000000000001227E-5	1.000000000000014E-4	1.2500000000000166E-4	1.4999999999999999E-4	1.7500000000000219E-4	2.0000000000000052E-4	2.2500000000000298E-4	2.5000000000000212E-4	2.7500000000000012E-4	3.0000000000000404E-4	3.1933942894586987E-5	4.0234246859031075E-5	4.6056715417939097E-5	5.0691974544359104E-5	5.4606274232291123E-5	5.8027825244078434E-5	6.108743515192821E-5	6.38678857891727E-5	6.6425278021292324E-5	6.8799594361594775E-5	7.1020453210938255E-5	7.3110478504636721E-5	Pz = 100	2.5000000000000421E-5	5.0000000000000795E-5	7.5000000000001227E-5	1.000000000000014E-4	1.2500000000000166E-4	1.4999999999999999E-4	1.7500000000000219E-4	2.0000000000000052E-4	2.2500000000000298E-4	2.5000000000000212E-4	2.7500000000000012E-4	3.0000000000000404E-4	3.069588827996509E-5	3.8674395789149287E-5	4.4271131681982908E-5	4.8726685346714974E-5	5.2489230620615092E-5	5.5778130708798711E-5	5.8719121873642822E-5	6.1391776559929949E-5	6.3850020645362922E-5	6.6132286551699601E-5	6.8267044396980913E-5	7.0276041003802434E-5	Pz = 200	2.5000000000000421E-5	5.0000000000000795E-5	7.5000000000001227E-5	1.000000000000014E-4	1.2500000000000166E-4	1.4999999999999999E-4	1.7500000000000219E-4	2.0000000000000052E-4	2.2500000000000298E-4	2.5000000000000212E-4	2.7500000000000012E-4	3.0000000000000404E-4	2.9629927148657348E-5	3.7331368921445312E-5	4.2733749698390504E-5	4.7034577525520046E-5	5.0666462725987111E-5	5.3841150785940613E-5	5.6680011585940133E-5	5.9259854297314012E-5	6.1632732140129049E-5	6.3835742912184083E-5	6.5896368063633317E-5	6.7835599225771694E-5	Pz = 300	2.5000000000000421E-5	5.0000000000000795E-5	7.5000000000001227E-5	1.000000000000014E-4	1.2500000000000166E-4	1.4999999999999999E-4	1.7500000000000219E-4	2.0000000000000052E-4	2.2500000000000298E-4	2.5000000000000212E-4	2.7500000000000012E-4	3.0000000000000404E-4	2.8698130390014051E-5	3.6157378571007075E-5	4.1389866223623524E-5	4.5555442370628633E-5	4.9073112681515332E-5	5.2147963707476133E-5	5.4897548510326507E-5	5.7396260780029113E-5	5.9694516776102123E-5	6.1828247651304173E-5	6.3824070623953182E-5	6.5702317184204319E-5	


при h = 60 мкм	0	50	100	150	200	250	300	6.0021738554540957E-5	5.8812267341216288E-5	5.7694741520682524E-5	5.6657586891287023E-5	5.5691204389553933E-5	5.4787553200673166E-5	5.3939837149441612E-5	при h = 70 мкм	0	50	100	150	200	250	300	6.9704956006464227E-5	6.8300362608366964E-5	6.7002548015984134E-5	6.5798070778987796E-5	6.4675783231327817E-5	6.3626347345544122E-5	6.2641870529641833E-5	при h = 80 мкм	0	50	100	150	200	250	300	7.9996329071692528E-5	7.8384358817014946E-5	7.6894932395217213E-5	7.5512623834529191E-5	7.4224639606154593E-5	7.3020262998401664E-5	7.1890436141886188E-5	
Pz =100 H	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	6.0021738554540997E-5	6.0021738554540997E-5	6.0021738554540997E-5	6.0021738554540997E-5	6.0021738554540997E-5	5.7694741520682524E-5	5.7694741520682524E-5	5.7694741520682524E-5	5.7694741520682524E-5	5.7694741520682524E-5	5.7694741520682524E-5	5.7694741520682524E-5	5.7694741520682524E-5	Pz = 200 H	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	6.0021738554540997E-5	6.0021738554540997E-5	6.0021738554540997E-5	6.0021738554540997E-5	6.0021738554540997E-5	5.5691204389553933E-5	5.5691204389553933E-5	5.5691204389553933E-5	5.5691204389553933E-5	5.5691204389553933E-5	5.5691204389553933E-5	5.5691204389553933E-5	5.5691204389553933E-5	Pz = 300 H	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	6.0021738554540997E-5	6.0021738554540997E-5	6.0021738554540997E-5	6.0021738554540997E-5	6.0021738554540997E-5	5.3939837149441653E-5	5.3939837149441653E-5	5.3939837149441653E-5	5.3939837149441653E-5	5.3939837149441653E-5	5.3939837149441653E-5	5.3939837149441653E-5	5.3939837149441653E-5	
22

image3.gif




image4.png
b, '3 4
Y 7<)
Y i
o
— — i
T '_||
PK 3MHY1
9
7 6 5
PK oM Y2
Kol 10




image5.wmf
0

0.05

0.1

2

10

5

-

´

4

10

5

-

´

6

10

5

-

´

h1

t

(

)

h

t

(

)

t


oleObject1.bin

image6.wmf
0

0.05

0.1

5

10

4

-

´

1

10

3

-

´

1.5

10

3

-

´

Vc

t

(

)

Vc

1

t

(

)

t


oleObject2.bin

image7.wmf
0

1

10

5

10

7

10

2

10

2

10

1

2

2

3

3

5

4

7

5

12

=

+

×

+

×

+

×

+

×

+

×

-

-

-

-

-

p

p

p

p

p


oleObject3.bin

image8.wmf
D

2

10

7

-

×

1

10

12

-

×

0

0

0

7

10

3

-

×

2

10

5

-

×

2

10

7

-

×

1

10

12

-

×

0

1

5

10

2

-

×

7

10

3

-

×

2

10

5

-

×

2

10

7

-

×

0

0

1

5

10

2

-

×

7

10

3

-

×

0

0

0

0

1

æ

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

ç

è

ö

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

÷

ø

:=


image9.jpeg
-Tene

Boinpamu

Tipeotpas
osarens 2

N





image10.jpeg




image11.jpeg




image12.jpeg




image13.jpeg




image1.png




image2.emf
Адаптивные системы управлени


я


Одноконтурные адаптивные системы


 управления


Управление упругими перемещениями


 станка СПИД


Управление температурными 


деформациями


Управление процессом установки 


детали


Управление шероховатостью


 поверхности детали


Управление износом инструмента


Управление размерной перенастройкой


 системы СПИД


Универсальная система:


а) для чистовой обработки


б) для черновой обработки


Многоконтурные адаптивные системы 


управления


Адаптивные системы управления


повышающие точность станка


Стабилизация зазора в 


гидростатической направляющей


Двухконтурная система стабилизации


 зазора в гидростатических 


направляющих ? = const


Двухконтурная система управления:


 подачей S и ?


Поправка в размер 


статической настройки


Поправка в размер статической


 и динамической настройки


Поправка в размер динамической настройки


Путём изменения


 геометрии резца


Наложение на инструмент


 высокочастотных колебании


Путём изменения 


жёсткости системы


Путём изменения 


эквивалента силы


Путём изменения величины


 продольной подачи




Адаптивные системы управления

Одноконтурные адаптивные системы

 управления

Управление упругими перемещениями

 станка СПИД

Управление температурными 

деформациями

Управление процессом установки 

детали

Управление шероховатостью

 поверхности детали

Управление износом инструмента

Управление размерной перенастройкой

 системы СПИД

Универсальная система:

а) для чистовой обработки

б) для черновой обработки

Многоконтурные адаптивные системы 

управления

Адаптивные системы управления

повышающие точность станка

Стабилизация зазора в 

гидростатической направляющей

Двухконтурная система стабилизации

 зазора в гидростатических 

направляющих ? = const

Двухконтурная система управления:

 подачей S и ?

Поправка в размер 

статической настройки

Поправка в размер статической

 и динамической настройки

Поправка в размер динамической настройки

Путём изменения

 геометрии резца

Наложение на инструмент

 высокочастотных колебании

Путём изменения 

жёсткости системы

Путём изменения 

эквивалента силы

Путём изменения величины

 продольной подачи


