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в брошюrе рассмаТРJlБаются ОСНОВllые аспекты новото метода

n авления обработкой деталей на металлорежущих станках

 д nтивното.Подробно описаны предпосылки nоявлеllИЯ перв},;х
автомаТJlчеСКlIХ СИстеМ управления (АСУ) металлорежущиr-.И

станками. nрНИllИПЫ НХ построения. H..f13CC задач. решаемых с их

помощью. Даны прнмеры пvаКТJlческото ИСnО.%З0вания АСУ.

Брошюра рассчитана иа ииженеров, техннков, студентов

техническиХ вузов.

Точность, производительность,

адаптивное управление

31104 6"4 Почему детали получаются с поrрешностями. Совре-
менная техника работает в весьма жестких условиях.
Аrрессивные среды, сверхнизкие и сверхвысокие темпе 

ратуры, сверхнизкие и сверхвысокие давления, пере 
менные наrрузки, rиrантские МОЩНОСТИ, высочайшие
энерrии ядерноrо и термоядерноrо синтеза.... Как НИ-

коrда остро поэтому стоит вопрос о качестве машин,
изделий, деталей. Один из важнейших показателей ка-

чества детали ее точность. Под rеометрической то'..
ностью принято понимать степень соответствия реаль-
ной детали rеометрическому прототипу, заданному чер-
тежом. Точность во MHoroM предопределяет то, как дe 
таль будет выполнять служебные функции.

На современном этапе развития машиностроения,
коrда создаются машины, работаЮЩllе на повышенных

скоростях, при высоких рабочих наrрузках, температу-
рах и т. п., вопросы точности приобретают первостепен-
ное значение. Во Мноrих случаях увеличить скорости и

удельные наrрузки можно, только повысив точность
машины и ее механизмов. Если мы уменьшим веЛИЧII 
ны допусков на параметры, характеризующие точносrь
машины, то можем быть уверены, что ПОВЫсили ее ка-
чество и увеличшlИ ЭКОНОI\ШЧНОСТЬ работы.

Точность детаJIеЙ существенно влияет на характер
динамических процессов в машине и ее механизмах,
особенно если движущиеся части имеют большие мас-
сы. От точности деталей во MHoroM зависит правиль 
ность движения звеньев машины.

После обработки на станке деталь ншюrда не по-

.nучается точно такой, l\:акоЙ она задана на чертеже. В
IlздатеJ1ьсrво «Знаllllе ,1975 r.
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  TOM'леrко убедиться, если взять две детали, изrотов 

,ленные с очень ВЫСОКОЙ точностью, измерить и сраБ 
НИТЬ их 110 любой характеристике размерам, форм,е,
 'M'acce, химическому составу и др. Сопоставление nOKa 

)Иет, что детали, кажущиеся, если смотреть на них He 

J300руженным rлазом, одинаковыми, на caMO дел .oT 
JJ!lчаются друr От друrа. Различие может оыть (jO-!lЬ 
UJJlM или малым, но оно всеrда будет иметь место.

.

Чем же объяснить различие между деталями, обра 

Gотанными, казалось бы, в одинаковых условиях? .Все
дело в том, что не существует в реальной деиствитель 
"ОСПI одинаковых условий, как не бывает в природе. I;IИ 
.iJero одинаковоrо. Чтобы убедиться, рассмотрим ПР9 
'цесс обработки детали. Технолоrическая система ---:-- это

 raHoK, приспособление для закрепления детали, pe 

 ущийинструмент и сама обрабатываемая деталь.

Сокращенно принято такую технолоrическую систему
}J зыватьсистемой СПИД (по начальным буквам наэ 

'ванин перечисленных элементов).,..

Итак, процесс обработки. Сначала заrотовку YCTa 
навливают определенным образом в патрон и в этом

iюложении закрепляют. Затем к ней подводят режущий
инструмент на такое расстояние, которое требуется,
'Iтоб!:>! деталь получилась нужноrо размера. Далее,
J3ключают двиrатель и начинается относительное д и 

.жсние эаrотОВКИ и режущеro инструмента. Инструмент.

(например, резец), приблизившись 'к заrотовке, всту-
пает с ней в контакт. Идет непосредственный процесс
резания, 'в результате Koтoporo с заrотовки снимается

лишниЙ слой материала припуск. По окончании pe 

Э НlIЯинструмент отводится в исходное положение, по 

.JJученная деталь раскрепляется и снимается ч> станка.

:Н,а этом процесс обработки заканчивается. .

Чтобы деталь получилась с заданными размерами
ФРРЩIМИ, движеНllе режущих Кромок инструмента 9T 
носительно заrотОВКИ должно осуществляться CTpOfP
по ,заданной траектории. Любое отклонение фактиче 
{КОЙ траектории от заданной Приводит к появлению на

детали поrрешности.
.

'.
'

При съеме слоя материала с заrотовки ВОЗНJlКаеr
.си.:1з резания. Она давит на обрабатываемую д та.J1ь, .И
'Рf"?Кущий инструмент. Последние передают ее действие
}Ja ДРУI:ие эщ ментысистемы С!1ИД.: в Итоrе мщ;)rо;'ш  
.псиные детали технолоrическои Системы окаЗЫВflЮТСJl

под воздействием (в разной степени) силы резания и

ее момента, вследствие чеrо стремятся изменить свое

положеЮ-lе. 'Однако система СПИД обладает опредс-
леннОЙ жесткостью, т. е. способностыо сопротивляться
упруrим перемещениям.

Если' бы У теХНО.'10rическоЙ системы была бесконе.[-
но большая жесткость, то никаЮIХ перемещений ее дe 

талей под действием любой силы не происходило бы.
Но таких систем нет, жесткость конечна. Это приводит
к ',тому, что под деЙствием силы резания происход,п
относительные упруrие перемещения ее элементов. О [ 
носительное упруrое перемещение обрабатываемой де-
талн и режущеrо инструмента, например, нарушает за-

данную траекторию их относительноrо движення.
.

В
итоrе мы имеем поrрешность обработки. Если бы ука-
з<iнноеупруrое перемещение было постоянно на про-
Тяже'нии всей обработки, то с такой поrрешностью не-

сложно Бы.'1o бы бороться. 1( сожалению, значения си-

лы реза'ния и жесткости системы СПИД непрерывно
меняются, а это, в свою очередь, изменяет величнны

упруrоrо перемещения.
.

Действительно, величина силы резания зависит от

rлуБины резания, твердости материала заrотовки, со-

СТОЯНПЯ режущеrо инструмента и друrих причин. Заrо-

tовки, поступающие на обработку, как правило, не

ТО'Чllьi как по размеру, так и по rеометрической форме.
KpOM Toro, у них неравномерная твердость матернала
в разн'ых точках. В результате во время обработки He 

прtфывно меняется и rлубина резания и твердость Ma 

тери'Зпа в сечеНIiн среза. А это приводит К непрерывно-
му изменению величины силы резания. Сила резания

изменяется также и от затупления режущеrо инстру 
мента. В начале обработки инструмент остро заточен If

съем материала с заrотовки требует незначнтельноrо

усилиs'!. По мере затупления инструмента ero значенис

80зрастает, И, как показывают исследования, оно ма-

жет увеличиться в 2 3раза.
"

Кроме силы резания, в системе СПИД действуют и

друi'ие 'силы : зажима заrотовки на станке, инерции.

Первые деформируют обрабатываемую деталь, что

П'рllВОДИ'l' к поrрешности обработки; вторые тоже изме-

няkJт. относительное положение обрабатываемо.й детали

.i1 'iшст'румента. Влияние сил, деЙствующих в технолоrи 

ческой систе'ме, на точность обработки во MHoroM за 
.; -, ..' .
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висит от направления и точки приложения их действия.

Жесткость системы СПИД тоже переменна по веJlИ 

чине. ОНа завt1СИТ от материала дета.JIИ, количества

стыков, поrрешностей формы сопряженных поверхно 

стей, вязкости смазки, температуры, конструкти иых
особенностей станка, ero СОСТОЯНlIЯ. Изменение :iTIIX

фю<торов приводит К изменению общей жесткости. . a 
пример, при разоrреве станка ero жесткость MO.;i'CT

увеличиться в 1,5 раза.
I(роме Toro, в процессе обработки выделяется теlI 

ло. Источники тепла в системе СПИД механическая

работа затрачиваемая на резание, rидравлические и

элеКТР;lческие системы станка, работа по.. преодолению
сил трения в стыках ДВIIЖУЩИХСЯ деталеи и др. В pe 

зультате элементы системы СПИД наrреваются, появ 

ляются температурные деформации, и это влияет H OT 
носите.'lьное движение и положеНllе обрабатываемои дe 

тали и инструмента.
.,

Даже из ана.'1иза небольшоrо числа факторов, деи 

ствующих во время обработки, видно, что условия про 

цесса непрерывно меняются. Это приводит к отклоне 

ниям относительноrо движения и положения обрабаты 
ваемой детали и режущеrо инструмента: на детали об 

разуется поrрешность. Вот почему не удается получить

две дета.'lИ одинаКОВЫМII или деталь, точно совпад ю 

щую с rеометрическим прототипом на чертеже.

Производите.1JbНОСТЬ и ТОЧНОСТЬ обработки. ПрОИЗIЮ 
дительность зависит от времени, затраченноrо на оБРd 
ботку детали на станке. Это время принято называть

штучно-калькуляционным. Оно ВКлючает долю подrото 

вительно.заключительноrо времени, пр"ходящуюся на

одну деталь и3 партии, основное технолоrическое, вспо 

моrательное и время на техничеСкое обслуживание и

отдых.

Подrотовительно-заКЛIочительное время затрачива 
ется на такую работу, которую рабочий проделывает
1 раз на всю партию заrотовок: ознакомление с черте 

жом, заданием, подrотовка рабочеrо места, настройка
станка на нужную точность, приведение ero в порядок
по окончании работы 11 т. п. Основное теХНО.'lоrическое

время уходит на изменение размеров, ф?рмы заrотовки,
каких-либо физико-механических своиств материалз.
Если указанные изменения производятся машиноЙ без

участия человека, то основное теХllолоrическое время

называют машинным если же только человеком, то

ручным; при совмест ойработе машинно-ручным.
Вспомоrательное время отведено на работу, необхо 

димую для реализации процесса изменения заrотовка:

установка, закрепление, раскрепление, снятие заrОТОil 

ки, отвод-подвод режущеrо инструмента или детали, из 

мерение детали, включение и ВЫК.'lючение станка и др.
В чем же и как проявляется связь между производа 

тельностью 11 точностью. обрабОТКII? Давно установлено,
что если нужно получить деталь высокой точности, то

время обрабОТКII резко возрастает. И наоборот, COKpa 
щение времени обработки при прочих равных условиях
снижает точность. Объясняется это следующим обра 
зом.

Время непосредственноrо съема материала с заrо 

товки зависит от режимов резания; скорости пода'lИ
инструмента, rлубины и скорости резания. Чем выше

скорость подачи и резания, тем меньше время резания и

выше производитеЛl>НОСТЬ обработки. Однако с увею{-
чением темпа растут силы резания, больше выделяет,:я
тепла. Следовательно, растут упруrие и температурные
деформации, быстрее изнашивается инструмент, в ито.

re повышается поrрешность обработки.
Из изложенноrо следует, что точность и производи.

тельность можно рассматривать как противоположные
стороны одноrо явления процесса обработки, между
которыми существует противоречие. Сущность ero в том,

что повышение производительности приводит к потере
точности, а если мы хотим получить более высокую точ.

ность, нужно снижать производительность.
Разрешение указанноrо противоречия одна из

важнейших задач маШиностроения.
Итак, система СПИД находится под воздействием

мноrочисленных факторов, стремящихся отклонить ход
технолоrическоrо процесса от заданноrо. Однако у си-

СТЕ'мы имеется ряд своЙств прочность, жесткость,
износостойкость, виброустоЙчивость, способность к co 

противлению температурным деформациям, которые по.

моrают ей сопротивляться вредному воздействию этах

фю\Торов, уменьшить их ВЛИЯНllе на выходные пока-за.

тели процесса обработки.
Решить проблему повышения ТОЧIlОСТИ и ПрОИЗВОДlI 

тельности обработки можно, улучшив свойства системы

СПИд, уменьшив влияние вредных факторов, управляя
6
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ходом'технолоrичеСRоrо процесса. На первых . пораХ
основное внимание уде.fJя.rш улучшению свойств Clic;re 

'мы. Станки стремились делать более жесткими, прочны-

'м!!' и износосто-йкнми, повыша.fJИ их точность. Такой

nVTIJ казался весьма эффективным: удалось значителЬ 

"1-10' повысить И точность и производительность обработ 
1\"11. НЬ одновременно с улучшением свойств системы

'СПИД росла ее металлоемкость и стоимость. Наконец

ш\ступил момент, коrда стоимость резко возросла, а

'ро<от ТОЧНОСТII и производительности обработки перест-ал

'УДОВ.lетворять требованиям практики.
Анализ создавшеrося положения показал, что YBe 

; личение жесткости станков уменьшает поrрешиость об 

; работки rлавным образом блаrодаря сокращеНIIЮ улру 
тих перемещениЙ. При этом надо иметь в внду, что. по 

,Ьblшение жеСТКОСТII станка TO.ТJЬKO тоrда, эффективно,
,.котда остальные ЭJlементы системы имею'!". жесткосrь

;:.'Ioro. же уровня ИЛИ выше. Если же жесткость; Hanpll 

мер, обрабатываемоЙ детали значительно меньше жест 

J{I)СТИ- станка, то эффект будет незначительным. Де.ло в

. том, чтоупруrое перемещение детали сохраняе,ТСЯ, ..,а

:.6удет .IIИ при этом суммарное упруrое перемещение ,В

 TaHKe10% И.fJИ 20% от общей веJIИЧIIНЫ влияние , ro

ЩI.ТОЧНОСТЬ обработки останется незаметнЬ!м. Но crP 

.I1MO Tb TOстанка из за увеJIичения жесткости значК' 

,т льновозрастет! ,. ..

.

Аналоrичная каРТlIна и с повышением rеомеТИI l.  
екай точности станка. Кроме Toro, повысив точность

';<!танка, приспособления, режущеrо инструмента,' 'VIbl

.

умеиьшим Ю1ШЬ 110rрешность установки детали и 'Ha 

'стройки системы СПИД.
;

Стало быть, повышение жесткости н точности tтзiI 

н'а лишь частично решает hостаВJIенную задачу. Этот

'путь имеет оrраНIIченную область применепия и требует
; бо '1ЬШИХ материальных затрат. Как показывает npaJt 

тика, ресурсы точности и жесткости в системе СПИД

-i-\СhОЛЬЗУIOТСЯ далеко не полностью. Это в пер-ВУlО' оч  

редь' касается универсальных станков. ДеЙствите.iI   ,
обр'абатываемые ШI них детали резко от.'шчаются, друr
'ОТ друr требоваlIИЯМI1 к точности изrотовления. 'Ес 1и

прослеДIIТЬ, с каКIIМИ требованиями к точности о.брз   
Tыa.fJIIcbь детали на одном станке; например, в' теченiIе

"оДа, то можно заметить, что детали BbICOKitx i1ОI{.азаt -
. .fIеЙ' составляют незначите.iIЬНЫЙ пр'оцен'r;. СлеДОВ'атеАь 

но, IJРИ обработке OCTa.fJ.ЬJlbJX ресурсы станка по то.чно 

стии  ecTKocТl используются не полностью . ''', .

Теперь о режущем инструменте. ПQ мере износа .9Н

меняет размеры и форму, что непосредственно ОТР<lЖ,а 
ется на точности обработки. Более TOro., СНЩКается ero

режущая способность, он тупится. В результате увел:и 
чнваются сила рез-ания и силы трения. между ,поверхце 
пями. режущей части инструмента и материалом. А Э'f;о,
В СБОЮ. очередь, способствует ДОПО.'1НllТелыIOМУ обра о 
'В2НИЮ' тепла. Наrреваясь; инструмент теряет способ 
ность СОПРОТИВ.fJЯТЬСЯ разрушенню, в итоrе сокращ ет 
сясрок ero службы.

Одновременное уве.lичеНlIе сил резания JI выдеJIение

большоrо количества теП.lа оБУСс10ВЮlВают возрастiШlIе
упруrих и теП.;10ВЫХ дефОР!\1аШIЙ элементов' слстемы

СПИД: 'поrрешность обработки становится; БО.'1ьше.
.Низкая стоЙкость инструмента вынуждает вести обрз 
ботку в' несколько проходов и сневысокими реЖJlМНМИ
резания.

Друrой Э.lемент, наиБО.fJее подверженный износу, .:...:...,

.:напрзвляющие станка. Их износ  Iaрушает задаlIНУЮ
'траекторию относителыюrо движения таких OTBeTCTBe'H 

.

JitJX узлов, как суппорты и шпиндельные бабки. Вот пЬ 

. 'i MYрешить проб.iIему повышения точности и произв'о 
дите.fJЬНОСТfI можно, увеличив износостоЙкость ОТIЗ тСт-

 . ,H ЫXповерхностей узлов станка и режущеrо ипстру 
Мента.

.

.

 ,
,

'Итак, пара метры системы СПИД УJIУЧШII  lсь.).jо
Э1;О лишь частично решало проблему повышения ,ТQЧ,Нv 

сти и производите.'1Ь:ЮСПI обработки. Наступил MOMefjT,
 ()rдаэтот путь перестал быть эффективным. Тоrда pe 
ШIIЛИ уменьшить В.fJIIЯние факторов, порождаЮЩJlХ Щ:>-
,rрешности деталей и снижающих производительносrь

Qр аботки.ИСПО.'1ьзовали, в частности, метод, осн.ОВ fl 
. t/ыи на «СНlIжении» режимов резания: съем ПРИПУI;:.J<а
qa ,несколы<о ПРОХОДОВ и уменьшение друrих составл:я-

IpЩИХ режимов и в первую очередь скорости подз'щ.

,При обр.аботке на «ННЗКИХ» режимах уменьшаются' CH 
.,лы .резания, меньше выделяется тепла, В резущлате
.   l;Iъшестановятся упруrие. и температурные деформа 
;IЦЩ. Однако така.я работа опять такирезко поннжает

I;IР' )иЗВОдIlТе.fJЬНОСТЬ. И чем выше требуется TOIJHOCTb,
':I  .. Оllьше прих(щится СI-шжат .ре киJl,.lы р ЗaJ,шя;'.113
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большее число проходов увеличивать обработку, тем

процесс становится малопроизводите.rJьнее.
В то же время нельзя безrр-анично уменьшать режи 

Mbl резания. Например, при токарной обработке если

уменьшать и уменьшать rлубину резания или скорость

подачи резца, то наступит момент, коrда резец будет не

резать, а давить материал заrотовки: резко ухудшатся

условия обработки, значительно возрастет количество

выделяемоrо тепла, интенсивно начнут разрушаться pe 

жущне кромки инструмента.
Чтобы бороться с КО.fJебаниями припуска и TBepдo 

сти материала заrотовки, началн предварительно сорти 

ровать заrотовки по rруппам. В пределах каждой rруп-
пы эти колебания стали незначительными, в результате

увеличивалась точность обработки. А для поддержания

температуры воздуха окружающей среды с точностыо

до одноrо rрадуса строили термоконстантные помеще 

НIIЯ. Снизить колебания температуры в разных точках

системы спид ПОЗВО.rJило дополнительное охлаждеН!lе

или подоrрев отдельных ее частей. Например, у преци 
зIIонны xрезьбонарезных станков охлаждают шпиндель

и каретку, пропуская через специальные каналы жид 

I\OCTb нужной температуры. На вертикальном плоско-

шлифовальном станке подводят теплый воздух от

шпиндельной бабки к заднеЙ стенке станины, это поз-

воляет «выровнять» ее температуру с температуроЙ пе 

редней стенки, тем самым уменьшить температурные

деформации станины.

Друrой способ предварительный разоrрев станков
ДО температуры, при которой создается устоичивое теп 

.fJOBOe paBHOBeCJle. Разоrрев производят или на холостом

лоду, илн на форсированных режимах, или искусствен-
ным HarpeBoM.

Казалось бы, как I\IHOro Bcero? Какое разнообразие
I\IСТОДОВ, способов, средств! Но реЗультаты не радоваЛlI.
Нужен был принципиа.'1ЬНО новый путь. В итоrе инжене-

ры заrОВОРИ.1И об упраВ.fJении ходом технолоrическоrо

процесса. Были разработаны способы управлении обра 
баткоil, которые позво.тшли уменьшить вредное В.'1IIЯlше

систематических факторов, практически постоянных по

величине, созданы различноrо рода коррекционные УСТ-

роЙства. В качестве ПРИl\lера можно привести устрой-
ство для изменения частоты вращения шпинделя токар-

Horo стаllка при подрезке торцов.

По мере перемещения резца от периферии Toplla ,к

центру вращения детали, при постоянноЙ частоте Bpa 
щения скорость резания уменьшается. Чтобы обраба-
тыIJтьь торец, по возможности, на протяжении всей об-
работки с оптима.'1ЫIOИ скоростью резания, необходи 
мо по мере ero приближения к центру повышать часто-

ту вращения. Поскольку изменение ветlЧИНЫ скоросПl
резання от перифернн к центру зависит от текущеrо
значения радиуса, то было разработано устройство, aB 

ТОl\fаТllчески уве:шчивающее частоту вращения по мере
уменьшении раДllуса обрабатывае"юЙ детали. Такое pe 
шение ПОЗВО.'lIlЛО существеllНО повысить ПРОИЗВОДlIте.1i) 
НОсть обработки и CTOI"I!<OCTb режущеrо IIlIструмента_

ДруrоЙ пример. ПрlI lIареЗI<е резьбы иа токарно вин-
тореЗНОl\f или на резьбошлифоваЛЬНО:\1 станке 110rреш 
Ность ее шаrа во I\fHOrOM заВIIСIIТ от точности ходово,о
винта и rаЙI<И станка. Как бы точно ни была изrотов.'1  

на пара BIlt1T rаiша, она всеrда будет нметь norpelll-
ность. Чтобы компенсировать ее, на станке устанав.'Ш 
вается .fJIшеИI{а, профиль котороЙ учитывает поrреш-
НОСТЬ в шаrе ходовоrо ВlIнта. ПО мере перемещения 06 
рабатываемоЙ деТ3.1Н опloсителыIo режущеrо IIIICТРУ-
мента с ПОl\IOЩЬЮ соответствующеrо механизма в ДBH 
жение ВНОСIIТСИ поправка.

СледующиЙ шаr в управленни ходо\! технолоrическс 
ro процесса разрабоп;а способа, известноrо под наз-
ванием aI<ТПвноrо контроля. Функции аКТlшпоrо KOHTpO 
ля сводились К компенсацип действия систематпчесюп:

факторов, изменяющихся во временп. С ero помощью в
первую очередь решалась задача: уменьшить влищте
рззмерноrо износа на ТОчность обработки. Суть актив 
Horo контроля в том, что дета.')Ь ПОС:lе обрабОТI<И IIзме 
ряли и по реЗУ.'Jьтатам IIзмереllllll поднастраИваЛII си 

стему спид. Если размеры ее оказыва.fJИСЬ меньше
задаННbJХ, то режущий инСтрумент ОТО.1внrали от заrо-
тОВКИ на соответствующую величину; еСЛII больше
пр"двиrалн.

Прн обработке д.'lIШНЫХ деталеЙ размерный износ

ипструмента может оказаться настолько большнм, что

размер дета.fJИ выйдет за пределы допустимоЙ l3еЛlILIII 
ны. Чтобы это предотвратить, потребовалось ПРОВОДII iI>

измерении в процессе обработки. В конце концов БЫ.lII
разработаны соответствующие измерительные ,'строЙ 
ства. Их конструироваJШ и устанавливали такИl"; обра-
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зом чтобы измернте.fJb Рilсполаrался вслед за режущим

l:I Hc pYMeHToMи измеря.'l только что обработанный учd, 
ЦQК, ПО'l!ерхности. Это позволило свести ДО минимума
В"Щ IШ 'размерноrо износа на точность обработки.

, Хуже обстояло дело с компенсацией температурных

деформациЙ, хуже потому, ЧТО в процессе обработки на-

rр В,ается сама дета.fJb. А степень ее HarpeBa вет[,.
ЧЩI,а п ременная,она зависит от мноrих факторов. Кро,
Ме, 1'oro, коrда I1рибор замеряет только что обработ щ ,
ный' участок поверх.ности, то отклонения можно СЧI[ 

тать результатом CYMMapHOro действия мноroчислеНIIЫХ

фа торов,,в том Чl;lсле и HarpeBa детали. Выделить по, 
rp .iцHOCTqот HarpeBa из суммарной поrреШНОСТII очен\>.
С ОЖНО,так как надо точно знать, на СКОЛЬКО r:раДУСОl!.
Harpe acbдеталь и каков коэффициент линейноrо pac, ,.

..

.

ш!-ш-ен,ИЯ ее материала.
Чаще Бсеrо активный контроль прнменяют при рабо.,

те ца шлифовальных станках. Дело здесь в том, чт().
износ ЦIлифовальноrо Kpyra доминирующий фактор.,
среДli друrих (отрицательных). А кроме TOro, блаrо;
ПРИЯТf!ЫУСЛОВИЯ измерений (нет Стружки, которая !\ы-
  T'повредить прибор).

.. Создание станков повышенной точности и жеСТКОСТlI,'j',- .

ИАстру.мента высокой стойкости, развитие таких спосо.

СQб,-- У:правления, как актИlЩЫИ контроль, I1ри&ели к то-

му, что на роль доминирующих" П<?Р9ждающих щ>rреШ7

иость обработки выдвинулись случаЙные факторы, в

первую очередь колебания припуска и твердости мате-

риала заrОТОВIШ. Попытки уменьшить их вредное вт1Я-
ине с помощью аКтиВноrо контроля не дали ПОЛОЖII-
тельных результатов. Объясняется это следуюшн \11'1

Причинами. ,

ПредстаВIIl\J себе, что на станок поступила заrотов-
ка с минимальной величииоЙ припуска. Измерения по-
сле обработки ПОI<азали, что размер ее отклонился в
меньшую сторону от заданной величины. Система aK 
тивноrо КОнтроля перед обработкоЙ следующей заrотоn-
кн компенсирует отклонение и соответственно перемес 
тит режущий инструмент. Значит, размер следующей дe 
тали должен больше соответствовать истинному. Эrо
было бы справедливо при условии, что у последуюшей
заrотовки припуск и твердость материала те же, что 11

)' предыдушей. Но в реальных условиях они будут раз-
ниться по этим параметрам. ЕСJlИ первая, например,

имела' Минима.1JЬНЫЙ r.рппуск, ':0 вторая может прийти с
БОJlЬШИМ. Причем ве.'lИчнна припуска может оказаться
Т8НОЙ, что размер дета.пи ПQ.JIУЧИТСЯ больше задаIlноr  
и чтобы компенсировать отклонение, С.1Jедовало бы под 
настроить систему СПИД в сторону уменьшения разме-
ра. Но системз-то активноrо контроля по результатам
измереIlИЯ ранее обработанной детали увеличила раз-
мер статическоЙ настройки! В резу.1Jьтате вместо roro
чтобы Повысить Точность обработки, система активно-
ro контроля только увеличила поrрешность на детали.

'Чтобы в какой-то степени уменьшить влияние спу-,чаиных факторов, системы активноro нонтроля стали
оснащать раЗJlIlчноrо рода вычислительными ПРНСТ3ВН3-
ми. В их задачу входило определение (с помощью Be 
РОЯТностных методов расчета) величины поднаJ13ДОЧIЮ-
ro импу.1JЬса, учитывающеrо действие случайных фанто 
ров.' ПраКТИК2 показала С.1JОЖНОСТЬ эксплуатации си.
СТем с такими Вычислите.1JЬНЫМИ приставками, их I1И3 
кую; надежность, высокую стоимость инезначительную
эффективность.

.

,

Все сказанное послужило объеКТIIВНЫМИ преДПОСЫJl-
нами появления принципиально HOBoro способа УПр*-lS-
ления ходом технолоrическоrо процесса. В 1949 f. проф.Б. С. Балакшиным была выдвинута идея адаПТJJВIIОJ О
управления ходом технолоrическоrо процесса изrОТОВ-
ления деталей на металлорежущих станках...
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Сущность адаптивноrо управления

следует учитывать еще и переменность ширины (tрезе 
рования.

Практика показывает, что совпадение маКСИМJЛЬ 

ных значений вышеперечисденных ве.l1lЧИН явлеШlе

чрезвычаЙно редкое. Так, ес.'1И с заrотовки снимается

максима.fJbНЫЙ припуск, то твердость материа.'1а обычно
не наибольшая и т. д. Но и такая заrотовка обрабаты-
вается с теми же режимами, в то время Kal< НХ MO)h!JO

было бы ПОВЫСIIТЬ. Еслн рабочий достаточно ОПЫТllыii,
то он в некоторой степени учитывает ЭТII обстояте.1Ь 

ства, реrулируя режимы. Однако здесь он сталкивается

со следующими трудностями.
Во первых,.станок не имеет почти никаких I1змери 

тельных устроиств, по показанням которых можно БLl 
по судить о процессе обработки. В этом отношении, He 

смотря на то что со времени появления первоrо станка

и до наших днеЙ прошло неСКО.1ЬКО стo.rlетиЙ, ПО.'10же 

ние мало в чем изменилось. Друrое обстоятельство

несовершенство механизмов, с помощью которых YCTa 
навливают режимы резания, отсутствие на I\1НОПIХ стаll 

ках бесступенчатых приводов их реrулирования.
Итак, на праКТlIке режимы резания выше тех, кото-

рые соответствуют неблаrОПРИЯТНО:\1У сочетанию всех

факторов. Но чем БО"lьше повышают режимы, тем

больше вероятность поломки с.lабоrо звена систеМljl

СПИД. В условиях MaccoBoro и крупносерийноrо про 
изводств по мере накопления статистическоrо матери-
ала о процессе постепенно находят значения реЖИ1\fОIЗ,

которые rарантируют максимальную производитеЛ;j-
ность при допустимом Чllсле ПО.'10МОк. В ме.'1косеРIlЙНО:'-I
и индивидуально:.\: производствах, особенно при aBTOMa 

тизированном Процессе, потери ПРОlIзводитеЛЬНОСТJI
ИЗ-За зан.ижения режимов резания значительнее, Та!{

как указанная стаТистика отсутствует.
В последнее время MHoro rоворят о станках с число-

вым .nporpaMMHblM управлением (ЧПУ). Обработка де-

талеи на таких станках идет без участия рабочеrо. Tp<l 

ек ориюрежущеrо инструмента задает nporpaMMa. В
неи можно учесть систематическое изменение припуска
по контуру обработки, обуслов.'1енное типом заrотовки и

формой детали: задается соответствующее изменеН;lе

режимов резания на тех участках, rде меняется при-

пуск. Но в проrрамме нельзя учесть случаЙноrо изме-

нения припуска и твердости материа.'1а заrотовки, за-

Прежде чем изложить принципы адаптивноrо ynpau-
лени я, посмотрим, как обрабатывают детали на обы'-l-

ном станке.

Рабочий, установив очередную заrотовку, знает о ее

размерах, твердости материала лишь приблизительно.
Приблизительны ero знания и о СОСТОЯI:lIIII режущеrо

инструмента, о степени ero затупления. В тех с.lучаях,

коrда обрабатывается одна заrотовка, он определяет ее

раЗ:\lер, как правило, в OДHOM ДBYXсечениях. ЭТИ Jин-

формация о характеристиках заrотовки, состояНlШ си-

стемы СПИД и УС.'10ВИЯХ обработки исчерпывается. Да-
лее, рабочий, пользуясь соответствующими peKOMeHдa 
циями 11 собственным опытом, устанавливает режимы
резания и начинает обработку. Причем режимы реза-
ния он YCTaHaBJНlВaeT таким образом, чтобы не поло-

мать станок или инструмент и получить rодную деталu.
Не  [Jаяточно величины снимаемоrо припуска, фактиче 
скои твердости материа.'1а заrотовки, состояния режу-
щеrо инструме,нта и др., он пользуется такими режима-
M[I, при которых, даже при наличии у одной заrОТОВlШ

максимальноrо припуска, наибольшеЙ твердости MaTe 

риала и при затупленном инструменте деталь своим"

раЗl\Iерами не выЙдет за пределы допуска, а в системе

СПИД не произойдет поломок.

Возьмем, к примеру, торцевое фрезерование детаЛII

сложной конфпrурации. Ширина фрезероваНIIЯ по мере

перемещения фрезы относите.'lb11O дета.'1И непрерывно
IIзменяется. А значит, CIIJla резания непостоянна. I(po 
ме Toro, меняется ширина фрезероваНIIЯ при входе 11

выходе фрезы 113 дета.lIИ, что тоже влияет на силу ре-
заюlЯ. Таким образом, кроме колебаний ПРllпуска, твср-
ДОСТII материаJl3 заrотовки, затупления инструмеНТ<1,
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тупления р.ежущеrо инструмента. В т-о же. Время к()ле 

.

бание величины припуска на заrотовках, обрабатыва 
емых на станках с проrрэммным управлением, обычно

: больше, чем на заrотовках, обрабатываемых на спецн 
.

альных станках в условиях крупносерийноrо прОИ3ВОk
ства. Дело в том, что станки с ЧПУ используют rлав 
l.!blM образом в мелкосерийном ПрОИЗВодстве, [де менее

. совершенны методь! получения заrотовок.

,
ИЗ изложенноrо следует, что обработка на станке с

,
ЧПУ осущеСТВ.'1яется в менее блаrоприятных условиях;
при действии тех же факторов нет рабочеrо, который. бы
соответствующим образом корректировал технолоrиче 

.ский процесс. Поэтому чтобы получить детали 'высокой

,точности, заrотовку или предварительно обрабатывают
на друrих станках, ил!! же увеличивают число ПрОКО 
дов. Таким образом, отстранение человека от непосред-
ctbeI-шоrо участия в обработке остро ставит вопрос о

необходимости адаптивноrо управ.fJения технолоrиче 
ским процессом.

Что же такое адаптивное управление техноло[.'иче 
ским процессом?

Системы СПИД оснащают различноrо рода чунст-
вительными элементами и преобразующими уст.ройст 
вами, с ПОмощью которых контролируют параметры, ,ха-
рактеризующие ход технолоrическоrо процесса. Изме-
ряются силы резания, крутящий момент, мощность,
температура в зоне резания и друrих точках системы,

. упруrие пере .ещения,температурные деформации, .уро-вень вибрации и др. Полученные величины сра.внива-Ются с заданными значениями. В случае их раЗЛИЧ1!1Я
определяется величина поправкн, которую нужно 'вне-
сти в ход texJ-tолоrическоrо ПроцеСса с тем, чтобы ука-занное различие уменьшилось до допустимой величины.
Поправки вносят с ПОмощью ИСполнительных' мех.анн]-
МОВ в станке или специально встроенных в системуСПИД. Исполнительные механизмы Изменяют те пара-
метры процесса, которые находятся в связи с контро-
лируемой величиной. Например, если измеряют силу
резания, то в случае отклонения от заданноrо значения
Воздеиствовать на нее можно, изменяя ве.fJИЧIШУ про .ll.OJl,bHoil подачи, rлубину резания, rеометрию режущеro
инструмента.

Рассмотрим. в качестве примера работу системы
адаптивноro управления обработкой деталей на, tO!-{ар.
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ном станке. Ее задача стабилизация вертикальной
составляющей Р

z силы резания. На рис. 1 показаны

токарный станок и блок-схема системы адаптивноrо уп-

равления. Для ПОJIучения информации о фактической
веЛИчине вертикальной составляющеЙ в резцедержку
станка устанавливают так называемый динамометриче'

1
;'

 JlIJ
';
2

"III I

, рещедержка
2 рыча&

3  i}атчIJ.Кtlз

Рис. \.

скии узел (Д) из резца 1, рычаrа 2, приваренноrо од-ним КОНЦОМ к rОловке резца и индуктивноrо даТчика .1.Во время обработки под действием силы Р
z rОловка

резца за счет упруrих деформаций повораЧИвается вме-
сте с рычаrом. Уrол пОворота измеряет индуктивныЙ
датчик, КОНТРОЛИРующий перемещение свободноrо KOH 
ца рычаrа. ОН преобразовывает ero в электрическпйсиrнал U1 , Который ПОступает на усилитель.

Для определения фактической величины р
z предва-

рительно строится тарировочный rрафик зависимости
«наrруЗка в направлении оси z z перемещение сво.
бодноrо конца рычаrа». Зная зависимость и величинуусиленноrо сиrналэ, можно вынести суждение о факти-
1914 2
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ческоЙ величине р
z'

Сиrнал И\ поступает с усилителя

на сравнивающее устрuйство (СУ), туда же с задающе 

ro устроЙства (ЗУ) подается сиrнал И2, пропорци-

ональныЙ заданному значению силы р
z'

Если оказы 

вается, что сшналы и\ и и2 не равны, то на выходе

сраюшвающеrо устроЙства появляется сиrнал ИЗ, рав-

ныЙ их разности, или, как ero называют, сиrнал pacco 

rласования. Усиленный с помощью электромашинноrо

усилителя (ЭА'1j-') дО величины и4 , сиrнал рассоrласова-

НIIЯ поступает на исполнительныЙ механизм (ИМ)

электродвиrатель постоянноrо тока прпвода продоль 

ноЙ подачи.

Следует указать, что часто станки имеют один rлав-

ныи привод, обеспечивающий и вращение заrотовки и

подачу инструмента. То же мы видим и в рассматрива 

еМОll1 случае. Поэтому для реrулирования величины про-

дольной подачи на данный станок установили электро-

двиrатель постоянноrо тока мощностью 245 Вт с номи-

нальноЙ частотоЙ вращения 3600 об/мин. Сиrнал рас-

соrласования, поступающий на исполнительный меха-

низм, изменяет частоту вращения ротора двиrателя, в

результате чеrо изменяется веJIИчина продольной пода-

чи. Например, если ФактичеСI<ая сила р z превысит за-

данное значение, то сиrнал рассоrласования И4 через

иСПQ.JlНительныЙ механизм уменьшит величину продоль 

нои подачи до тех пор, пока величина paccorласоваНIlЯ

не снизится до допустимоrо значения. Если же фактиче 
ское значение силы Р z

меньше заданноrо, то на BЫXO 

де суммирующеrо устройства появится сиrнал рассоrла-

сования противоположноrо ЗНа!<а и исполнительный ме-

ханизм соответственно увеличит подачу.

Итак, в процессе управления обработкоЙ нам надо

решить две задачи: своевременно получить (с требу 

емоЙ точностью) информацию об ОТIшонениях хода

технолоrическоrо процесса; внести соответствующую

поправку.
Необходимость в точной информации очевидна, это

не требует пояснений. Что касается своевременности, то

о ней следует сказать неСIЮЛЫЮ слов; ззпаздыванае

может привести к большим неприятностям и свести на

нет все преимущества адаПТИВllоrо упраВ.'1еНIIЯ. Hanp!I 

мер, при переrрузке системы СПИД запаздывание IIН 

формации о Т9М, что сида резания превысила допусти 

мое значение, не поз юлитвов:ремя внести соответствуЮ-

щие изменения, и тоrда мы станем свидетелями поло:.!-

ки слабоrо звена, например инструмента.

Информацию о процессе (точнее, и саму информа 
цию и способы ее получения) можно подразделить lIа

три rpYnnbl. Первая rpynna факторы, вызывающие
отклонения параметров процесса обработки (например,
состояние системы СПИД, колебание припуска и тВер-
дости материала заrотовки и др.). Следует отметить

что здесь мы ИМеем возможность получить информаци 
до Toro, как тот или иной параметр, например сила ре-
зания JIJШ ynpyroe перемещение, опасно изменился. Но

для этоrо нуж.но rлубоко изучить механизм образова-
ния отклонении выходных показателей технолоrическо-

ro процесса. На сеrодня наши знания в ЭТОИ области

недос аточны.Поэтому способы получения информации
первои rруппы применяют rлавным образом при изме-

рении некоторых систематических доминирующих фак-
торов.

Вторая rруппа отклонения параметров непосред-
ственно технолоrическоrо процесса (упруrне перемеще-
ния, температурные деформации, сила резания, отно.
сительное ПО.:10жение обрабатываемой детали и режу.
щеrо инструмента). Нам представляется возможность

получить информацию об изменениях хода теХНо.rlOrиче-
cKoro процесса D момент их возникновения. '

I

Наконец, к третьей rруппе относятся данные о дета-
лях после их ПQ.JlНой или частичной обработки. На этом

этапе мы получаем наиболее точные сведения об откло-

нениях. Высокая точность информации объясняется тем:

что величины, которые характеризуют качество детали'
измеряются непосредственно, а также блаrодаря изме:
рениям на ПРИ,борах вне станка. Но в преимуществе
кроется и недостаток: беда в том, что информация на-

ша устарела, она отражает уже свершившийся факт
она запоздала и поздно что-либо поправлять.

'

Выбор параметров, характеризующих ход техноло 
rическоrо

.процесс:: и подлежащих измерению, опреде 
ляется тои задачеи, которую должна решать адаптив-
ная система управления (АСУ). В зависимости от

нее в качестве источников информации MorYT выступать
различноrо рода физические величины. Как показывает

теория и праКтика адаптивноrо управления процессом

обр-абот и,наиболее высокие Jребования к качеству
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информации предъявляются, коrда АСУ решает задачу

ПОВblшения точности обработки. Здесь ошибки в изме 

рении поrрешности обработки MorYT привести к серьез:
IlыM последствИЯМ, таким, как получение бракованнои

детали или повторение операции. Остановимся подроб-

11ее на типовых задачах измерения.

Измерение поrрешности обработки детали. Первое,
что приходит на ум при решении вопроса: как получить

надежнуЮ, точную и своевременную информацию о по 

rрешности обработки детали в момент ее возникнове 

ния непосредственно измерять расстояние между

режущими кромками инструмента и технолоrическими

базами детали. Но реализовать это предложение в Ha 

стоящее время технически невозможно из заотсутствия

надежных способов и средств, позволяющих проникнуть

Б зону резания. Поэтому все известные способы изме-

рения поrрешности детали в момент обработки OCHOBa 

ны на косвенном ее измерении. Наиболее TPYДHOYCTpa 

нимая составляющая поrрешности динамическая.

В связи с этим одна из первых задач по повышению

точности обработки с помощью АСУ уменьшить ее.

: Сначала рассмотрим вопрос об уменьшении поrрешно 

сти, обусловленной упруrими перемещеНIIЯМИ. Если бы

она не изменялась по величине, то ее без труда можно

было бы компенсировать соответствующим изменением

настройки системы СПИД. НО вся С.:l0ЖНОСТЬ именно

в том, что величина динамической поrрешности непре 

рывно колеб.'1ется. Причем колебания в значительной

степени случаЙны.
В качестве информации о величине отклонения ди 

намическоЙ поrрешности Ад используются измерения

) пруrих перемещений звеньев системы СПИД, силы pe 
зания или ее составляющих, крутящеrо момента, давле-
ния в ЦИ.1:индре, 1\I0ШНОСТИ, тока и друrих физических
величин, характериЗУЮЩИХ обработку. Основное усло 
ВJlе получения точной информации наличие надеж-

,ной и устоЙчивой зависимости между динамическоЙ по 

rрешностью и некоеЙ физическоЙ величиноЙ  t, выбран 
ной как источник информации. Опыт показывает, что

наилучшие результаты получаются тоrда, KorAa за ис-

'fочник информации принимают упруrпе перемешения
звеньев системы СПИД.

Проф. Б. С. Балакшиным предложен способ полу-
чения сведений о динамической поrрешности через из-

мерение УПРУПIХ перемещениЙ, сущность KOToporo в слс 

дующем. Во вре мяобработки детали измеряют относи-

тельное перемещение двух элементов технолоrическоЙ

системы, или деформацию специальноЙ детали опреде 

ленной жесткости, встроенной в СПИД. На качество

информации о величине Ад влияет расположение изме 

рительноrо устройства в системе. При выборе места ero

встройки следует стремиться к выполнению следующих

требований.
L По возможности встраивать измерительное ycr-

ройство максимально близко к зоне резания. Чем бли-

же измерительное устроЙство расположено к зоне реза-
ния, тем быстрее будет получена информация об откло 

нении Ад.
2. Место встройки должно быть таким, чтобы по-

давляющее большинство факторов, порождающих отно-

сительное ynpyroe перемещение детали и инструмента,
оказывали пропорциональное воздеЙствие и на ЧУВСТВII-
тельныЙ элемент измерительноrо устроЙства.

з. Место встройки должно обеспечивать удобсrво
обслуживания измерительноrо устройства.

Наиболее часто в качестве ИСТОЧНlIКОВ информации
используют упруrие перемещения резца, резцедержате-
ля, переднеЙ бабки, заднеЙ бабки станка и др.

Нашли достаточно широкое применение устройства
для определения Ад через измерение силы резания или

ее составляющих. Они получили название динамомет 

рическоrо узла и состоят из чувствительноrо элемента,

усилительноrо механизма и датчика. Их стремятся уста-
новить в местах крепления режущеrо инструмента или

обрабатываемой детали, т. е. так же, как можно ближе

к зоне резания.
Более просто решается задача измерения одноЙ из

составляющих силы резания (один из вариантов реше-
ния ее мы уже рассмотрели). Но при этом, как прави-

ло, не учитывают влияния на поrрешНОСТЬ обработки
друrих составляющих. Для Toro чтобы решить, какую
из составляющих Силы резания надо измерять, прово-
дят специальное исследование. В ряде случаев прихо-
дится измерить все три Рz ' Ру, РХ. Например, было

замечено, что при обработке на токарных станках рез-
цами с rлавным уrлом в плане QJ

== 900, по мере увел!!-
чения rлубины резания диаметральный размер детали

сначала увеличивается, а затем начинает уменьшаться.
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мента). Если ранее случайные составляющие этих фак 
торов, как правило, существенно не влияли на точность

обработки, то в условиях cOBMecTHoro действия систем

активноrо контроля и управления упруrими перемеще 
ниями они одна из rлавных причин поrрешности об 

работки.
Исследование механизма образования поrрешности

показало, что подавляющее большинство факторов, дей 

ствующих во время обработки детали, обусловливает
температурные деформации, rеометрическую неточность

станка, от них зависит п I!ЗНОС ззеньев спстемы спид.
А они, в свою очередь, через поrрешностн установки дe 

тали и настроЙки системы нарушают заданное относи 

тельное движение технодоrических баз детали и режу-

щих кромок инструмента. Следовательно, управляя OT 

клонениями параметров относительноrо движения Tex 

нолоrических баз детали и режущих кромок инструмен 

та, можно компенсировать одновременно влияние упру-
rих перемещений, температурных деформаций, reoMeT-

рической неточности станка и износа звеньев системы

спид.
Отсюда решение задачи свелось к непосредственно-

му измерению относительноrо положения обрабатыва-
емой детали и режущеrо инструмента и соответствую-
щей реакции на эти измерения. Оно было апробировано
на вертикально фрезерном,токарном и rоризонтально-

расточном станках. На вертикально-фрезерном с помо-

щью 3 датчиков измеряли относительное положение

торцевои фрезы и стола станка, на котором установле-
на деталь. На токарном и rоризонтально расточном
станках определяли положение режущеrо инструмента
н обрабатываемой детали относительно независимой си-

стемы координат, а затем БЫЧИСJIЯЛИ их относительное

положение. К сожалению, метод в настоящее время на-

ходится еще в стадии исследованиЙ и пока не вышел за

пределы лабораторий.
ИзмереНllе силовых парамеТРО8. В зависимости от за-

дачи, решаемой с помощью АСУ, в качестве источников

информации выбирают силу резания или ее составляю-

щие, мощность на валу электродвиrателя, ток в ero об-

мотках, крутящий момент на шпинделе или промежу-
точном валу, давление в rидроцилиндре и др. В боль-

шинстве случаев контроль силовых парамеТрО8 динамо-

метрическими устройствами основан на IIзмереНИlI ве-
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Исс..lедованпе показало, что вначале под действием си-

лы Р расстояние между деталью и резцом становится

болыi;е, а при дальнейш мувеличении припуска возrас-

тает сила РХ, и под деиствием ее момента суппор-r

станка начинает поворачиваться. А поворачивается оп

таким образом, что резец врезается в деталь. В резуль-

тате диаметральный размер деталп начинает умень-

шаться, в то время как сила резания увеЛI:чивается.
Аналоrичная картина и при обработке деталеи на дру-

rих типах станков, в частности на фрезерных.
Стало быть, информации только об одноЙ состаеля-

ющей силы резания не всеrда достаточно для правиль-

Horo управления процессом. ПРИХОДИТСЯ разрабатывать

динамометрические узлы для измерения всех составля-

ющих. Так, к токарному rидрокопировальному полуав-

томату модели 1722 разработаЮI динамометрическиЙ

резцедержатель, измеряющий влияние всех составля-

ющих силы резання на величину относительноrо упру-

roro перемещения детали и резца.

ПраКТlIка внедрения систем адаПТJlВноrо управления
и проведенные исследования показали, что выбор в ка-

честве источников информации таких ве.'1ИЧИН, как кру-

.'fящий МО:\lеит, мощность, ток в обмотках электродви-

rателя, даВ.1ение в rидроцилиндре. приводит к значи-

тельным потерям в точности информации о контроли-

руемой величине.

По мере решения вопроса повышения точности об-

работки деталеи управлением упруrими перемещениями

системы спид на роль доминирующих факторов ста-

ли выдвиrаться температурные деформации, rеометри-

ческая неточность станка, износ звеньев CIICTe">fbl

спид. Ранее различными средствами подавлялось и

уменьшалось их систематическое влияние. Например,

при износе направляющих станины станка определя-

лась систематическая составляющая поrрешности обра-

ботки от действиЯ этоrо фактора. На основании изме-

рениЙ рассчитывалась проrрамма; ее вводили в систему

'fочностной поднастройки системы спид. Но при этом

не учитывали случайнои составляющей поrрешности, не

учитывали и такие поrрешности, как нестабильность

вращения шпинде.'1Я и др.

Аналоrичную картину можно наблюдать и в умень-
шении ВJШЯНИЯ температурных деформациЙ, износа

звеньев системы спид .(не только режущеrо !IНCTPY; 



личины перемещения или деформации чувствительноro
.элемента под деЙствием наrрузки. Чувствительные эле 

менты, как правило, упруrи консольные ба"lКИ, бал 

ки на двух опорах, таре.'Ibчатые пружины и т. п. В Ka 

честве датчиков используют индуктивные преобразов)] 
тели, преобразователи на тензорезисторах, маrнитоуп-

руrие преобразователи.
Маrнитоупруrие преобразователи меняют маrнит 

нvю проннцаемость под действием наrрузки. Это своЙ 

C BOпозволяет использовать их не только как преоб 
разователь, но и как ЧУВСТВlIтельные элементы. Ес.'1И

еще учесть, что их жесткость Toro же порядка, что и

жесткость детали, то перспективность их применения
не вызывает сомнеипй.

Конструктивное оформление динамометрических уз-
лов отличается большим разнообразием. Дело в том,

что необходимо учитывать требования к точности и ди 

апазону измерения, месту встроЙки, контролируемым
силовым параметрам и др. Они выполняются в виде ди 

намометрических резцов, резuедержателей, оправок,

столов, raeK, шпиндельных опор.
Динамометрические узлы используют не только для

измерения силы, но и 1VIOMeHTa.

Колебания мощности, расходуемой на резание мате-

риала детали можно определять, контролируя МОЩIЮСТЬ

э.лектродвиrателя привода или друrпе электрические

параметры ток, коэффициент мощности электродви 
rателя cos<p (эти параметры взаимозависимы). Из-

мерять активную мощность лучше. Датчик активной

мощности представляет собой измерительный транс-

форматор с двумя обмотками: токовой и напряжения.
MrHoBeHHbIe значенпя тока и напряжения перемножают-
ся, и на выходе мы получаем сиrнал, пропорциональ-
ныи величине актпвноЙ мощности.

Следует помнить, что полученное таким образом
значение мощности отражает ее затраты не только на

проuесс резания, но и на передачу движения от двиr;:} 
теля к детали и инструменту. Эту ее часть называют

.мощностью холостоrо хода. I(ак показали исследования,

.ве.личина мощности холостоrо хода соизмерима с мощ 

ностью резания. Поэтому чтобы выявить долю мощно 

сти, расходуемоЙ только на обработку детали, необхо 

димо знать и учитывать мощность холостоrо хода. Ее

Щlределяют экспериментально или расчетно.
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Широко применяют устройства измерения момента,
в первую очередь при обработке деталей вращающим-
ся инструментом (сверлами, фрезами). Принципиально
конструкция моментомеров не отличается от динамо 

метрических уз.1JОВ. Момент измеряют на вращающих-
ся Ba.1Jax; если требуется измерить момент от силы Bep 
тикальной составляющей, то измерительное устройство
лучше располаrать на шпинделе или инструменте. Из 

мерение ero на промежуточных валах коробок CKOpO 
стей уменьшает точность данных, так как приходится
измерять и момент, затраченный на преодоление сил

трения в промежуточных элементах.

Для передачи измеренноЙ величины с вращающеrо 
ся вада используют токосъемные устройства KOHTaKT 

ното и бесконтактноrо типа. Первые просты по KOHCT 

рукции, НО вносят поrреШНОСТЬ в информацпю. Вторые
высокоточны, зато сложнее. Бесконтактные токосъемни 

ки основаны на принципе трансформаторной передачи
tиrнала, ИЮI принципе раДIIОСВЯЗИ с амплитудной или

частотной модуляцией. Последний подробно paCCMOT 
рен ниже в описании АСУ к rоризонта.1Jbно расточному
станку.

Измерение износа режущеrо инструмента. Износ ре-
жущеrо инструмента влпяет и на точность п на пропз 

Бодительность обработкп. Затупление ero увеличивает
упруrие перемещения, повышает шероховатость поверх-
ности, усиливает вибрации. Ясно, наско.'1ЬКО необходи 
мо иметь информацию о фактическом износе.

О величине износа судят по разным критериям. Kor 
да rлавным считается ero влияние на точность обработ-
ки, за критерий принимают размерный износ. Если не-

обходимо иметь информацию об износе, после KOToporo
инструмент начинает разрушаться, контрОлируют фаску
на r.1Jавной задней rрани резца, лунку на передней или

фаску на вспомоrательной задней и др.; чаще измеряют
износ задней rрани, это проще.

Один из путей определения величины износа не-

посредственное измерение rеометрических параметров
режущей части инструмента. Однако это возможно
только после или до обработки детали. Кроме Toro, та-
кой способ резко затрудняет автоматизаuию процесса
измерения. Им польЗуются только тоrда, коrда речь
идет о размерном износе или KorAa время обработки дe 

.
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HeB"'''IIKO а износ за это время ничтОЖНО мал. В
тали  oil ,

случаях Применяют косвенные методы.
друrих u

Например, измеряют Сl\lещение режущеи rрани ре.з.

ца относительно обрабатываемой детали. На резцедер 

жателе устанавливают датчик, в шток KOToporo упира 

ется .конец рычаrа. Друrой ero конец в постоянном

контакте с обработанноЙ поверхностью, распол.?жен 
ной следом за резцом. При износе резца по заднеи rpa:
ни увеличивается диаметральный размер обработаннои

поверхности. В результате рычаr поворачивается и Ha 

жпмает на шток датчика. Появляется сиrнал об изно.

се по заднеЙ rрани. Для определения вели,:ины размер 
Horo износа производят соответствующии расчет. На

точности измеренпя сказываются тепловое расширение

резца, упруrие деформации спстемы СПИД, шерохова-
тость обработанной поверхности, износ рычаrа в точке

контакта с поверхностью детали и др.
Известны попытки измерить износ с помощью дат-

чика, работающеrо по принципу «сопл заслонка..

Сопло пневматической системы располаrают в твердcr
сплавной пластине резца таким образом, чтобы срезан 
ная поверхность детали была отражающей. С увеличе.
нием износа инструмента размер детали растет (напри.
мер, при точении), вследствие чеrо расстояние между
соплом и отражающей поверхностью сокращается. Это,
в свою очередь, вызывает повышение давления в пнев 

матическоЙ измерительноЙ системе, по которому и су.
дят об износе.

Но, как уже бы.по сказано, при использовании таких

измерителей возникают трудности, связанные с разме 

щеннем датчиков вблизи зоны резания, защитой их от

сходящей струщки и др. Это и невысокая точность из.

мерений не стимулируют, конечно, и внедренпе. Боль.
ше распространены косвенные методы измерения изно 

са инструмента. Они основаны на завпсимости ero от

различных физических величин.

Исследованиями была устаНовлена зависимость

между износом и температурой резания. Тепловой эф 
фект результат пластической деформ цииобрабаты 
вае'\юrо материада и трения режущеи части инстру.

мента о поверхности детали. Кроме Toro, отмечено, что

изменение температуры «следует» за изменением режи.
мов резания с очень малым запаздыванием. Это HeMa 

ловажно с точки зрения качества управления, так как
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позволяет своевремепно ПОJlучать информацию. Следует
помнить, однако, что косвенное определение износа ин.
струмента через измерение температуры не информи.
рует нас о ero выкрашивании.

Температура режущей части инструмента впервые
была определена русским ученым Я. r. Усачевым с по.

мощью искус<:твенной и полуискусственной термопа р. В
первом с.'Iучае в отверстие резца вставляют термопару,
например «MeДЬ KOHCTaHTaH». Под влиянием тепла,
Быделяющеrося в зоне резания, разоrревается рабочнii
спай термопары; в электрической цепи возникает ЭДС,
реrистрируемая соответствующими приборами. Недо-
статки метода относительная сложность устройства
термопары, отсутствпе возможности измерения деЙСТВII 
тельноЙ те:\шературы резания из-за уда.'Iенности от зо-
ны резания, сравнительно большая постоянная времени
термопары, ее недолrовечность из-за износа резца
и т. д.

Полуискусственная термопара образуется при соеди-
нении проволоки, например, из константана с телом

резца. Как ВИДИl\I, полуискусственная термопара по

существу усовершенствованный варнант искусствеННО)I
и методу присущи те же недостатки.

Естественная термопара это дета.'1Ь и режущиЙ
инструмент. Ее использование блаrодаря более высокоЙ
точности измерения, практичеСIЮЙ безынерционности,
высокоЙ ЧУВСТВlIтельностп и надежности позвотl.'IО по 

лучить довОльно достоверные сведения об износе инст 

румента. Резец изолируют от резцедержателя проклад.
ками, к детали и режущему инструменту подводят ток.

Но определить поrрешность половина де.'1а. Надо
t'ще внести поправки в ход технолоrическоro продесса.
Для этоrо разработаны мноrочисленные способы. ис 

по.пьзующие разные физические величины, Изменением
кот{)рых осуществляют корреКIlИЮ. Рассмотрим некото-

рые из них.

Поправка Изме.нешreм режимов резания. Изменять'
можно любой элемент режима: rлубину, продольную
подачу, скорость резания. Выбор Toro или иноrо эле 
мента для внесения поправки зависит от решаемоЙ за.

дачи. К примеру, еС.пи надо стабилизировать силу ре-
зания, может быть выбран любой из элементов, так как

 ceони ВХОДят в }равнение си.llЫ резания. Однако сте-
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пе.нь их ВЛИЯНIIЯ 11 сопутствующиЙ побочный эффект МО-,

rYT .быть раз.ЛИЧНЫМII.
Очень частО Д.'IЯ введеНIIЯ поправки используют из 

менение величины продольной подачи s. Именно так

справляются с относительным упруrим перемещение t

детали и режущеrо инструмента, стабилизируют Ha 

rрузку, предотвращают поломки системы СПИД и т. п.

Если речь идет об управлении упруrИI\lИ перемещеНИk

ми этот способ имеет ряд преимуществ.

'Во-первых, изменяя величину продольной подачи,

мы воздействуем на упруrие перемещения всех звеньев

системы СПИД, разброс размеров которых сказывает"

ся на точности обработки. Дело в том, что, изменяя ие 

личину S, одновременно меняем и силу резания. А се

воздействие, как известно, передается всем звеньям Tex 

нолоrическоЙ системы. Чтобы изучить это явление, про 

нели эксперимент. Одновременно фиксировали упруrие

перемещения обрабатываемой детали и инструмента во

время обычноЙ обработки и во время обработки с уп 

равлением упруrими перемещениями реrулированием
величины подачи. Опыт осуществили на токарно винто 

резном станке с системой автоматическоrо управления

У{IРУrими перемеш.ениями. Было доказано, что при ре-

rулировании продо.лыюй подачи меняются величины

упруrих перемещений всех звеньев.

Следует отметить еще одно важное обстоятельство,
связанное с выбором продольноЙ подачи в качестве па 

раметра управления. Она входит в формулу расчета Be 

личины OCHOBHoro технолоrическоrо времени. ПОЭТОМУ
ее использование Д.ля управления упруrими перемещс 

ниями не толькО увеличивает точность обработки, но и.

сказывается на производительности.
Выбор средств реrулирования ве.'IИЧИНЫ продольноЙ

подачи определяется в первую очередь требованиями к

точности и быстродействию реrулирования. При Moдep 

I изированиидействующих станков к этим оrраничениям

надо добавить также привод подачи, имеющийся на

станках. Использование ero в качестве исполнительноrо

механизма значительно упрощает и удешевляет изrотоu 

ление систем автоматичеСlюrо управления.

:При создании АСУ к rидрофицированным металло 

режущим станкам для бесступенчатоrо реrулированпя
величины продольной подачи можно ИСПQ.'!ЬЗОR'1 [ь

и'меющийся дроссель, применив сеРВОЩЩI:атеЛ lс uro.

2 

I
I

рый работает в режиме слежения. Серводвиrатель, no 

лучив управляющий электрический сиrнал, поворачи 

вает дроссель на соответствующий уrол, изменяя тем

самым величину s; преимущества TaKoro способа

простота и отсутствие каких либоконструктивных изме 

нений в rидросистеме. В то же время есть и существен 
ные недостатки: большая зона нечувствительности, низ-

кие точность и плавность реrулирования, малая CKO 

рость отработки входноrо сиrнала.

Коrда указанные недостатки не позволяют приме-

нить бесступенчатое реrУШjрование подачи, можно pe 

комендовать использование rидрозолотников с элеl{ТРО 

управлением. Например, установили следящий золот 

ник на rидрокопировальный станок 1722 на выходе rид-

росмесителя непосредственно за первым дросселем

продольной подачи параллельно второму дросселю про 
дольной подачи. Это не нарушило работу копировально 
ro суппорта станка, позволило добиться BblcOKoro быст 

родействия в отработке paccorласования и плавноrо из 

менения подачи в пределах Bcero технолоrическоrо диа 

пазона рабочих подач. Электроrидравлический привод
подач для управления упруrими перемещениями отлич-

но зарекомендовал себя в АСУ внутришлифовальноrо,
плоскошлифовальноrо, шлицешлифовальноrо, заточноrо,

TOKapHoro rидрокопировальноrо и друrих станков.

При оснащении АСУ станков с механическим приво 

дом подачи от асинхронноrо электродвиrателя

использование ero для бесступенчатоrо реrулирования
не дает удовлетворительных результатов. Как показали

исследования и практика создания АСУ, приемлемым

решением, не требующим существенных конструктив-
ных изменений в станке, может быть замена асинхрон-
Horo двиrателя двиrателем постоянноrо тока с независи 

мой обмоткой возбуждения. Таким образом мы добье1\!-
ся плавноrо изменения величины продольной подачи в

широком диапазоне.

Нередко встречаются станки, у которых один элен-

тродвиrатель с,лужит источником движения одновремен-
но для OCHoBHoro вращения и для подачи (например, у
токарных универсальных станков мотор rлавноrо при-
вода движения с помощью кинематических цепей вра-
щает шпиндель станка и перемещает суппорт). В ТaJЩХ

случаях рекомендуется кинематическую цепь, СВЯЗЫВ8 

ю .уюшпиндель с суппортом, разрывать и ставить для



привода ПРОДОJ1ЬНОЙ подачи ипдпвндуальныЙ электrJ 

двиrатель постоянноrо тока.

В качестве УСlIлите.1Я в первыХ образцах АСУ и<>

пользовалсЯ элеК1'ромашинный УCIIлите.% (ЭМУ). Но

лучшие реЗУ:lьтаты, с точки зрения бы. тродействия,ка-
чества переходноrо процесса и устоичивости работы

АСУ, дает применение реверсивноrо тнристорноrо пр  

об разователя.
Очень часто при управлении точностью обработки

поправку вносят, изменяя r.'Iубнну резания. Де.'10 в том,

что не всеrда можно управлять упруrими пере'.lещения 

ми с пОМОЩЬЮ подачи. Например, жеСтКI:е требования

к шероховаТОСТl1 поверхности не позволяют реrулиро 

вать S в нужном диапазоне. А пноrда с помощью пода 

чи решается вообще друrая ззда;а. Тут мы и обра 

щаемся к rлубllне резания, воздеиствуем на которую

статическоЙ настроЙкоЙ. Реализуется такой способ уп 

равления с.rrедующим образом. С начала обработки lIe 

прерывно, косвенным методом измеряется относитель 

ное ynpyroe пере Iещениедетали и ннструмента.  зме 
ренная величина, преобразованная

u

в управляющии сиr:

нал, поступает на ИСПОЛRительныи механнзм, которыи

изменяет размер
статической настройки на величину,

несколько большую упруrоrо перемещения и с обрат-

ным знаком. В результате отклонение относительноrо

положения детали и инструмента из заупруrих переме 

щений оказывается ско:\шенсированным соответствуЮ 

щим изменением статическОЙ настроЙки.

СЛОЖНОСТЬ TaKoro способа управления точностью в

незначительности перемещепиЙ при внесении поправоК

в статическую FlacTpoiiKY. Скачок р-абочеrо орrанэ (в

результате изменения коэффициента трения при пере-

ходе от покоя к движению) в ряде случаев может быть

соизмерим с требуемой величиНОЙ поднастройки. Для

реализации данноrо метода необходимо разработать
надежные реверсивные механиЗМЫ ма.'1ЫХ перемещеннй
узлов станка. Существующие подобные устройства HC 

пользуют упруrие элементы, ударное деиствие и др.

ПопраВlI:а изменеиием скорости резания наШ.'Iа

применение в первую очередь при управлении СТОИ-

костью режущеrо инструмента. Конечно, можно с

помоiЦ Юреryлирования скорости резания управлять и

силоЙ резания. Но следует учесть: диапазон изменения

скорости будет велнк. А это отрицатеЛl ПОвлияет на

СТОЙКОСТЬ инструмента, посему управлять силовой 'Нt-

rрузкой, реrуЛIlРУЯ скорость резания, нецелесообразно.
В качестве ИСПОЛНlIтельноrо мехаНIlЗ:\lа, обеспечива-

ющеrо изменение СIЮрОСТИ резания в требуемом диапа-

зоне, применяется двиrатель постоянноrо тока, работаю 
щий от ЭМУ тиристорноrо привода. В этом случае ско-

рость резания изменяется реrулироnанием частоты вра-

щеНIIЯ шпиндеЛЯ станка.

Поправка изменением rеометрни резания. rео !етрия
режущей чаСТII инструмента отличается от фактической
rеомеТрИII резания во время обрабоТЮI. Дело в T01\I, что

под действием различных факторов меняется относи-

тельное положение инструмента и дета.1:И. Поэтому мы

различаем rеометрию резания 11 fеометрию режущеrо

инструмента. Исследования показаЛIl, что изменение

rеометрии резания может существенно Б.1иять на l!e.rrJl 

ЧIIНУ ynpyroro перемещеНIIЯ, так как одновреl\1енно ме-

няются велпчина и напраВ"1еПllе вектора силы рез.аuия.

Сr;едстnа для этоrо реrуЛПРОВ2ние во время обработ-
ки передн(то уrла, yr.'Ia резаНIIЯ, rлавноrо уrла в плане

и друrllХ параметров rеометрип резца. ТаКИI\., образом,
меняя rеометрюо резанпя, можно управ.'1ЯТЬ и СIf.lювоЙ

наrрузкой и упруrими перемсщеНIIЯ:\-Ш.
ИсследоваНIlЯ показали, что наllбо.пьшее влияние

на вектор clI.rrbI рез нияоказывает изменение yпI<I ре-
зания 1I r.'1aBHOfO yr.'1a в плане. Из всех составляющих

силы резания наиболее чувствительны к изменению

rеометрии радиальная состав 1:яющая Ру и осевая РК.

ДЛЯ TOKapJlOro станка был разработан исполннтельнw:1

механизм, которыЙ Mor вращать резец BOKpyr продоль-
нои оси, проходящей через ero верШIIНУ 11 перпс-нднку-

лярноЙ к обрабатываемоЙ поверхности. При повороте

резца BOKpyr этой осп изменяются передниЙ уrол у, зад-

ниЙ уrол а, уrол резания О, уrол наклона режушеii
кромки л, rлавный yro.'1 в П.'1ане QJ, ВСПОl\lоrательный

уrол в П.пане QJl, радиус при вершине. Преимущество
рассматриваеl\lоrо способа внесения поправки Б незна-

чительном измененин шероховатости обработанноЙ по 

верхности.
Поправка изменением жесткости теХНО"10rической си 

стемы. )Кесткость системы СПИД в известноЙ степени

обусловливает ynpyroe перемещение. ВоздеЙствовать на

жесткость всей системы можно, реrулируя жесткость

J{аl{оrо либоее элемента, упруrое перемещение KOToporo
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сказывается на точности обработкн. Такой способ вне-

сения поправки в ве.1IIЧIIНУ относите.иьноrо упруrоrо пе 

ремещения детали и инструмента прннципиально от.'ш-

чается от способов, ИСПОЛЬЗУlOщих силу резания: KO:"I-

пенсация ОТКЛОllеНIIЯ упруrоrо перемещения детали и

инструмента происходит блаrодаря изменению веЛИЧi1-

ны упруrоrо перемещения только лишь тоЙ детали, же-

сткость которой реrулируеrся.
Способ имеет и преимущества и недостатки. К пре-

имуществам следует Отнести отсутствие колебаний ше-

роховатости и высокую точность поправки динамиче-

скоЙ настройки, так как деформацию реrулнруемоrо
звена можно сравнительно просто и точно измерить. Не-

достаток сохранение HepaBHOMepHoro силовоrо режи 
ма работы.

Практически способ реализуется следующим обра. 
зом. К токарному станку разработали исполнительныи

механизм в виде специальноrо суппорта с неБОЛЬШIlМ

электродвиrателем. Резец, закрепленный в нем, упи 

рается в упруrии элемент балку, свободно лежащую
на двух опорах. Опоры выполнены в виде raeK, из KO 

торых одна с правоЙ резьбой, а друrая с левоЙ. С

помощью винта, имеющеrо и правую и левую резьбу, и

электродвиrателя можно сдвиrать или раздвиrать опо 

ры балки, тем самым изменяя ее жесткость.

Поправка наложением на режущий инструмент 8Ы 

сокочастотных колебаний. Если сообщить режущему ин-

струменту высокочастотные колебания, это изменит Beк: 

тор силы резания, а следовательно, и упруrое перемещс 
ние. Варьируя амплитуду и частоту колебаниЙ, можао

нужным образом воздействовать' и на вектор силы pe 

зания. основное преимущество способа возможность

реrулировать динамическую настройку с высоким быст-

родеikтвием, порядка 1O 2 1O 4с. Это открывает путь
к решению задачи повышения точности rеометрической
формы в поперечном сечении при обработке деталей с

высокой скоростью резания.
Исполнительный механизм к токарному станку

маrнитострикционный преобразователь электрических
колебаний в механические и источник переменноrо тока.

Система СПИД, оснащенная соответствующей АСУ,
способна управлять: относительным положением обра-
батываемой детали и инструмента; силовой наrрузкоЙ;,
температур'ОЙ n зоне резаНИЯj уровнем виБRаЦИI1 и дQ...
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что резко повышает эффективность обработки деталеЙ. '

Способность системы СП ид управлять относитеJI Ь-

ным положением обрабатываемой детали и режущеrо ин 

струмента одно из достоинств применения АСУ. Соб-

людая заданный закон относительноrо движения дета.1И

и инструмента (управлением упруrнми перемещеНIIЯ-
ми), удается в значительноЙ степени уменьшить разброс
размера, относительных поворотов и rеометрической
формы поверхностей как в партии деталеЙ, так и для

каждоЙ отдельной единицы.
Если нужно оrраничить колебания размера, относи-

тельных поворотов и rеометрической формы поверхно-
стей деталей в партии, то АСУ вменяется в обязанность

стабилизировать упруrие перемещения в системе

СПИД или компенсировать их отклонения. При обыч-
ноЙ обработке, коrда из занепостоянства припуска 11

твердости материала заrотовки, затупления режущеrо

инструмента эти упруrие перемещения непрерывны,
наблюдается большой разброс величин поrрешностеЙ
обработки по каждому показателю точности. ЭТО BЫ 

нуждает снижать режимы резания, вести обработку в

несколько проходов, в значительноЙ степени затрудняет
настройку технолоrической системы. Разработаны два

принципиально разных способа уменьшения влияюш

упруrих перемешений на точность обработки.
Первый способ управление размером статической

настройки, т. е. реrулирование расстояния между режу-
щей кромкой инструмента и базой станка (определяю 
щей положение обрабатываемой детали), для компен-

сации колебаний динамической настройки. В зависимо-

сти от характера отклонений следует различать: управ-
ление размером статической настройки по отклонению;
проrраммное изменение размера статической наСТРОЙКlf;
проrраммное управление размером статической на-

стройки.
Рассмотрим процесс управления статической на-

стройкой. С начала обработки относительное упруrое
перемещение детали и инструмента измеряется одним
из рассмотренных способов. Как только получена пер-
вая информация о величине упруrоrо перемещения, тут
же изменяется статическая составляющая Ас на вели-

чину .1Ас, равную упруrому перемещению и направлен-
ную в противоположную сторону. Таким образом, влия-

ние упруrorо перемещения на точность обработки ока.
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зывается компенсированным соответствующим измен 

нием размера статическоЙ настройки.
u

Здесь имеется тонкость, на которои следует OCTaHO 

виться. ВСJIедствие изменения размера статической Ha 

стройки на такую же ве:шчИНу изменится и rлубина pe 

зания. Например, при обработке детали с rлубнной ре-

зания 4 мм в результате упруrих перемещениЙ в систе-

ме СПИД пришлось уменьшить размер на 0,2 МЫ. Зна-

чит r"lубина резания увеЛИ'lилась на 0,2 ММ. Это, в свою

очередь, увеличило силу резания, следовательно, долж-

но увеличиться и упруrое перемещение. Чтобы скомпен-

сировать упруrое перемещение, возникшее в результате

изменения размера Ас, надо ero тоже дополнительно

изменить. Иными словами, такие циклы поднастроЙки

должны повторяться до тех пор, пока остаl!шаяся He 

скомпенсированной величина упруrоrо перемещения

окажется в пределах допуска на точность обработки.

РеЗУ.'Iьтаты работы станков, в частности токарных, oc 

нащенных TaKoro рода АСУ, показали, что разброс диа-

метральных размеров и отклонений в форме в партии

деталеli сокращается в 2 3раза.

Применение АСУ эффективнее при обработке партии

дета.чей с большими колебаниями ПРППУСI<а и твердо-

СП!. НО при таком способе управления на детали OCTa 

ются поrрешности относите.пыIхx поворотов и rеометри-

ческой формы. Объясняется это действием систематиче 

ских факторов и тем, что приборы контролируют лишь

отклонение упруrоrо перемещения, а не абсолютную ero

величину. В результате по.пучается, что АСУ стабилизи 

рует в каждой точке обрабатываемой поверхности .n-ет'l-

ли упруrое перемеще.ние, отличающееся по номиналу от

упруrих перемещении в дрyrих точках. Различие упру-

rих перемещений по номиналу результат раЗ.Jll1Ч'НОЙ
жесткости системы СПИД.

KI;,0Me Toro, поrрешности поворота и формы nOBepx 
ностеи дета 'III.. завнсят

и от износа направляющих, от

rеометрическои неточноСТИ станка и др.

Управление статической настроЙкой позволяет повы 

сить как точность диаметральных размеров, так и точ-

ность формы детали в продольном направленип. Для
этоrо используют проrраммное изменение или проrраТ\I-
мное упра ление.ПР}1 проrраммном изменении размера
статическои настроики реrулируют раЗ!\'1ер по опреде-

.ленному закону  Ac
== {(х) в функции от заданноrо па-
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раметра. В зависиМоСТИ от решаемои задачи таким па-

раметром MorYT быть время Т, координата перемеще-

пия режущеrо инструмента относительно детали в про 

ДОЛЬНОМ напраВ.1:ении. 11 др. Таким образом обеспечнва 
ется повышение ТОЧНОСТII обработки из зауменьшения
влияния систематически деЙствующих факторов пе 

ременноЙ жесткости системы СПИД, смещения заднеrо

центра, поrрешности напраВ.JJЯЮЩIIХ станка и др.

Проrраммпое упраВ.'Iение размером статич-еской Ha 

строЙки предусматривает nporpaMMHoe изменение Ас по

определенному закону дА с
== f (х) и одновременно pery 

лирование Ас в соответствии с отклонеНИЯ!\1И дАд, обус 
.чов.ттенными совокупным деЙствием С.'IучаЙных факто-

ров. Точность размеров и формы в продольном сечении

повышается в связи с уменьшением влияния СОВОКУП 

Horo действия как случайных, так и систематических

факторов. Система проrраммноrо управ.'Iения размером
статическоЙ настройки при токарной обработке длин 

иых валов позволила повысить точность формы детали

в продольном сечении в 2 6раз. Так, например, если

при обточке ходовоrо винта поrрешность формы на уча 

стке в 1190 мм составляет 0,83 мм, то при испо.пьзова 

нии АСУ она уменьшается до 0,16 мм. Это позволяет

значительно повысить производительность обработки
на последующих операциях.

Таким образом, обработка с управлением процессом

реrулирования статической настроЙки имеет следующие

преимущества (по сравнению с обычным способом).

1. Сокращается общее поле рассеяния и повышается

точность размеров, относительных поворотов и [eOMeT 

рической формы деталеЙ в 2 6раз.
2. Шероховатость поверхности деталеЙ остается Ta 

кой же, как и при обычноЙ обработке.
3. Управление размером Ас позволяет существенно

упростить настройку станка на точность, что повышает

щюизводительность обработки.
4. Повышение точности обрабатываемых деталей

дает возможность на последующих операциях добиться

требуемой ТОЧНQСТИ с меньшим числом проходов, или

на более высоких режимах, что также положительно

сказывается на производительности.
Сложность реализации рассматриваемоro способа

управлении точностью в том, что вносить поправки в

статичеСКУIG настройку можно только малыми переме 

35



щениями. Скачок из за изменения коэффициента Tpe 

ния при переходе от покоя к движению в ряде случаев

может быть соизмерим с требуемой величинОй поднаст 

роики. Поэтому были разработаны надежные реверсив-

ные механизмы малых перемещений узлов станка.

От статической настройки перейдем к динамической

(Ад). Ее можно реrулировать, изменяя силы, действуlO 

щие в системе СПИД, в первую очередь резания, жест-

кости (по отделыlOСТИ или одновременно). Изменение

силы резания осуществляется, как уже рассматрива 

лось выше, изменением любоrо из aprYMeHToB ФУНКllИИ

силы.

Управлением динамической настройкоЙ решают те

же задачи повышения точности обработки, что и управ 

лением Ас: уменьшить разброс размеров, поrрешностей

поворота, rеометрической формы в партии деталей. В

отличие от первоrо способа в этом случае, как только

появится отклонение дАд, изменяют тот же размер .4,1\

на ту же величину в противоположном направлении,

т. е. Ад поддерживают, по возможности, постоянной.

На случайную составляющую поrрешности rеометри 

ческой формы воздействуют стабилизацией ynpyroro пе 

ремещения. После обработки партии деталей при CTa 

билизированной динамической настройке на них OCTa 

ется rлавным образом систематическая составляющая

поrрешностей относительных поворотов и rеометриче 

екои формы.
Это позволяет использовать БО.!lее эффективно

известные способы уменьшения систематической по 

rрешности. Например, при токарноЙ обработке, коrда

пмеет место значительная разница в жесткости перед 

ней и задней бабок, на детали образуется поrреШНОСТЬ
в виде конусности. Этоrо можно не допустить, смещая

заднюю бабку в сторону уменьшения радиуса детали на

величиНУ, равную половине разности диаметральных

размеров, измеренных по краям обработанной поверх 
ности.

При обычной обработке, чтобы определить величину

смешения детали, нужно обработать несколько деталеЙ,
так как конусность в партии колеблется из заслучаи-

ных факторов, в первую очередь припуска и твердости

материала заrотовок. Внести же поправку по результа 
там обработки первой детали не представляется БОЗ 

можным. А при наличии АСУ упруrими переl\fещениями

ЗЬ

это вполне реально. Исследования показали, что таким

путем удается со"ратить КОнусность детали примерно в

10 раз.
Если поrрешности поворота или формы не MorYT'

быть эффективно уменьшены известными способаМiI,

целесообразно применять проrра!\lМlJое изменение ИЛИ

проrраммное управление динамической настроi'ШОI"f.

Проrраммное изменение заключается в изменении ра 1-

мера Ад по заранее заданной проrраМl\Iе без обратноЙ
связи. Такой способ управления эффективен, коrда вл![-

яние случайных факторов на точность обработки пре 

небрежимо мало.

.

ПporpaMMHoe управление динамической настрой-
кол это изменение размера Ад по заданноЙ про-
[рамме с обратной связью. Оно необходимо коrда ВЛИi\-

ние случайных и систематических факторо на точносrь

деталей соизмеримо. Правда, имеется трудность в

в.рщелении систематической составляющей поrрешности,
на основании которой СОставляется проrрамма. Рас-

смотрим в качестве примера управление динамическо 

настр йкоис помощ юnporpaMMHoro управления ради-
альнои составляющеи силы резания при токарной обра-
ботке валов.

Сила резания в процессе обработки измеряется и

Сравнивается с заданным значением. При рассоrлаСОВ;l-
нии величина продольной подачи автоматически измс-

няется до тех .пор, пока рассоrласование не уменьшится
до допустимои величины. Таким образом, влияние за-

тупления резца, колебаниЙ припуска и твердости MaTe 

риала заrотовки на поrрешность формы резко умень-
шится. Поскольку при токарной обработке это влияние

достаточно велико, управление упруrими перемещения 
ми рекомендуется осуществлять с обратной связью по

сиде Ру. В качестве исходных данных для расчета про-
[раммы изменения силы Ру принимается поrрешность

формы дeTa.п 1в продольном сечении, обусловленная co 

вокупным деиствием систематических факторов. Ее вы-

ражают в виде функциональной зависимости между от-

клонением диаметральноrо размера от заданноrо и по 

ложением резца по продольной координате ero переме 

щения х.

Поrрешность формы ва.'1а в продольном сечеюш
из задействия систематичеСКIfХ факторов определяеrся.
следующим образом. Обрабатывают одну заrотовку IIЗ
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резания из забоязни поломок и т. д. Особенно остро
эта проблема стоит при работе с инструментами малой

прочности, например сверлами диаметром 2 3мм и

менее. концевыми фрезами 5 6мм и менее, узкими
дисковыми фрезами и т. п. Значительный расход ин"

струмента связан прежде Bcero с переrрузкой. Здесь,
как ниrде, остро проявляется необходимость в автома-

тическом управлении ходом технолоrическоrо процесса
и прежде Bcero поддержании силовоrо режима в преде-
лах ДОПУСТИI\10rо.

Возьмем, к примеру, rлубокое сверление отверстий
малоrо диаметра. На станке с системой адаптивноrо

управления, стабилизирующей суммарный момент, про.
цесс идет с реrулируемой подачей. Если измерительный
прибор показывает, что момент начинает отклоняться от

заданноrо значения, автоматически изменяется и вели-
чина подачи. По мере уrлубления сверла в деталь сум-
марный момент rлавным образом из-за увеличения мо.

мента трения становится больше. Поэтому чем дальше

уrлубляется сверло, тем меньше величина подачи, ra..

рантирующая постоянство cYMMapHoro момента. Нако"

нец, подача уменьшается до TaKoro предела, после ко..

Toporo дальнейшая обработка становится невыrодной.
Тоrда система адаптивноrо управления выводит сверло
из детали, оно очищается от стружки (которая препят.
ствует сверлению) и опять вводится в деталь. Таким

образом, BBOД BЫBOДсверла не проrраммируется, а

осуществляется по мере надобности. В итоrе эффектив..
НОСТЬ обработки сверлами малоrо диаметра с адаптив-

ным управлением существенно повышается, во первых,
блаrодаря тому. что исключена возможность поломки

инструмента, и, ВO BTOpЫX,в связи с увеличением про 
изводительности обработки.

Следует отметить, что стабилизации силовоro режи-
ма сопутствует в определенной степени стабилизация
температурных условий, что блаrопрпятно сказывается
на качестве nOBepXHocTHoro слоя детали.

Качество nOBepxHOCTHoro слоя характеризуется сте.

пенью наклепа, микротвердостью поверхности, микро-
трещинами, величиной и знаком остаточных напряже..
ний. Установлено, что все мноrообразие факторов,
имеющих место при механической обработке, с точки

зрения их влияния на Количественные значения харак-
теристик поверхностноrо слоя проявляется через силу
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партии на станке с системой проrраммноrо управления
с обратноЙ связью по Ру с РУ == const. Влияние затупле 
ния резца, колебаниЙ припуска и твердости материала
заrотовки на поrрешность формы резко уменьшаеrся, а

несоответствие детали заданноЙ чертежом объясняется

действием систематичеСЮIХ факторов: изменение жест-

кости Системы СПИД по мере перемещенпя резца вдоль

детали, непараллельность линии центров направляIO 
щим станины, непрямолинеЙность напраВ.1ЯЮЩПХ 1I др.

Для Toro чтобы добиться наименьшеrо OCHoBHoro
технолоrическоrо времени при обработке с nporpaMM 
ным управлением, исходные данные следует опреде 
лять, ведя обработку с максимальным значением Ру, т. е.

РУ
. Максимальное значе:ш:е силы РУ п()дсчитьшаетсл

макс

С учетом прочности системы СПИД, мощности привода
станка и требуемоrо класса чистоты обработанноЙ по 

верхности.
Поскольку обработка первоЙ детали, происходит при

Ру == РУмакс== const, компенсировать поrрешность формы
в продольном сечении описываемым способом можно,
только уменьшив упруrие перемещения-. Дело в том,

что при однозначности зависимости у == {(РУ) КОJliШен-

сировать поrрешности формы увеличением ynpyrllx пе-

ремещениЙ можно, если сила Ру больше Ру"I.3КС
Но Ta 

кое увеличение Ру недопустимо. Зная СlIстематич€скуlO
поrреШIIОСТЬ формы и жесткость системы СПИД по

длине прохода, можно рассчитать изменение величины

силы Ру в фУНКllИИ перемещения резца.
Таким образом, управление Дllнамической настрой 

кой дает те же результаты в плане повышения точности

обработки, ,!то и управление статическоЙ настройкоЙ.
Но производительность в данном случае выше (если уп 
равление осуществляется изменением продольноЙ пода 

чи). Кроме Toro, H требуется создавать устроЙства для
малых перемещении, так как используется механизм об 
разования упруrих перемещений, отличающийся BЫCO 

кой чувствительностью.
Способность системы СП ид управлять СlfЛОВОЙ Ha 

rрузкой позволяет значительно повысить эффективность
обработки. Бесконтрольность силовой наrрузки при
обычноЙ обработке ПрИЕОДИТ к Поломке режущеrо инст 

румента и друrих элементов станка, к их ПОБышеННО IУ
износу, снижению долrОБечности, снижеШIЮ режимов



и температуру резания. В процессе формообразования
поверхностей обрабатываемых деталей сила и темпера 

тура резания не остаются постоянными. Они изменяют 

ся вследствие колебаний ПРИПУСI{а, твердости заrотовок,

затупления режущеrо инструмента, изменения reoMeT 

рии резания и т. д. Варьирование СIЮрОСТЬЮ и подачей

также изменяет силовой и температурный режим обра 

ботки.

Так, при увеличении усилиЙ резания и степени пла 

стичеClШХ деформациЙ повышается степень наклепа.

Изменение продолжительности воздействия сил резания

на поверхностный слой металла приводит к изменению

rлубины распределения наклепа. Например, при TOKap 

ной обрабОТI{е наклеп nOBepxHocTHoro слоя растет с YBe 

личением rлубины резания, твердости исходноrо MaTepiI 

ала заrотовки, подачи, радиуса при вершине резпа

и т. д.

Установление зависимостей между силовыми, темпе 

ратурными факторами, режимами резания и xapaKTepll 
стиками качества поверхностноrо слоя позволило раз 

работать ,АСУ, обеспечивающие повышение качества

nOBepXHocTHoro С.'юя деталеЙ. Они измеряют параметры
CJl.llOBOrO и TeMnepaTypHoro режимов или одноrо из них

и в зависимости от их значений реrулируют режимы

резания. При использовании таких систем надежно cт-a 

билизируется rлубина и степень НaI{лепа. Например,
точность стабилизаuии rлубины наЮJепа не превышает
10%, в то время l{aI{ при обычной обрабОТI{е она колеб 

лется от нескольких деСЯТIЮВ до сотен процентов в

заВJICИМОСТИ от колебания припуска. Особенно эффек 
тивно применение АСУ при шлифовании.

При шлифовании, вследствие интенсивноrо выделе-

ния тепла, на поверхности детали появляется слоЙ с из 

мененной структурой, так называемыЙ прижоr. Для Hero

типичны растяrивающие внутренние напряжения и по 

ниженная твердость, что отрицательно СI{азывается на

эксплуатационных характеристиках шлифоьанных дета-
леЙ. Прижоrи при зубошлифовании уменьшают YCTa 
лостную, КОНТaIПНУЮ и изrибную прочность зубьев. Они

}меньшают износостuоЙкость, несущую способность 'и

долrовечность деталеи.
Снизить интенсивность теПЛОВыделения при шлифо-

вании и оrраничить rлубину прижоrов можно, тщатель-

но.подбирая характеристики абразивноrо Kpyra и реJКИ 

мов обработки. Поскольку условия протекания проиес-
са непрерывно меняются, rлавным образом вследствие

неизбежноrо изменения припуска и режущих свойств

абразивноrо Kpyra, режимы резания приходится уста-
навливать исходя из наиболее неблаrоприятных УСД0-
виЙ обработки. С ТОЧЮI зрения интенсивности тепловы.

деления это наибольшиЙ припуск и наименьшая режу-
щая способность Kpyra. Во всех остальных случаях т а-

кие режимы rарантируют максимальную производите_lh-
ность.

Но входные характеРИСТIIIШ заrотоВIШ остаются не-

однозначными, Kpyr тупится. А это значит, что при шли-

фовании с постоянными режимами в партии деталеЙ все

равно будет разброс параметров качества поверхноп-
Horo слоя. Тю{, например, после заТОЧЮI партии инст-

румента ero стоЙкость будет различна. Стало быть, на-

до оснащать шлифовальные станки системами адаптив-

Horo управления, стабилизирующими силовую наrрузку.
Исследования ПОI{азали, что у метчиков, заточенных с

АСУ, износ по заднеЙ rрани оказался меньше на 18%'
по сравнению с износом метчИlЮВ, заточенных обычным
способом, а производительность заточки возросла на

25%.
Способность системы СПИД предотвращать пере-

rрузку весьма эффеlПИВНО используется и для повыше 

ния надежности работы станков и, что особенно важно,
надежности автоматов и автоматических линий. Обра-
батывают детали на таких линиях большим количеством
инструмента. Причем применяют и одноинструменталь-
ные и мноrоинструментальные наладки. Выход из строя
одноrо инструмента влечет за собой остановку минимум
одноrо станка, а в неlЮТОРЫХ случаях участка или всей
ЛИнии. Поэтому проблема сохранения инструмента,
обеспечения требуемой длительности ero работы весьма

актуальна, так как она тесно связана с ПРОизводитель-
ностью автоматической JJИНИИ.

Способность системы СП ид управлять износом ре-
жущеrо инструмента дает возможность повысить ero
стойкость. Общеизвестно, что каждый резец (или лю.

боЙ друrоЙ инструмент) отличается качеством 11, в ча 

стности, таким ero показателем, как размерная стой 
кость. Среди различных факторов, деЙствующих в про-
цессе обработки, скорость резания обычно наиболее
ВJJияет на размерную стоЙкость. Поэтому при выборе
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режимов скорости резания устанавливают, ориентиру.
ясь на размерную стоикость наименее стоикоrо инстру.
мента и наиболее экономичный период стойкости. В ре.

зультате значительную часть режущих инструментов
меняют до Toro, как использован ресурс размерной стой-

кости. Это увеличивает расходы на инструмент в себе.

СТОИМОСти единицы продукции и снижает ПРОИЗВОД!I-
тельность (из-за частой смены инструмента).

Исследования показали, что на размерную стой 

кость инструмента влияет большое количество факторов,
особенно температура в зоне резания. Температура
функционально связана со скоростью резания и через
нее с размерноЙ стоЙкостью. Следовательно, выбрав
наиболее экономичный период стойкости режущеrо ИН-

струмента и стабилизировав соответствующую этому пе-

риоду температуру в зоне резания или управляя ею по

заданной проrрамме, можно полнее использовать режу-
щие способности каждоrо экземпляра. Причем обработ-
ку можно вести при оптимальных скоростях, что поло-

жительно скажется на производительности и расходах
на инструмент.

Измерение термоэлектродвижущей силы в зоне кон-

такта дает надежную информацию для создания АСУ

размерной стоЙкостью инструмента изменением CKOpO 
сти резания илп подачи, пли Toro и друrоrо OДHOBpeMeH 
но. АСУ увеличивает скорость резания, если вновь уста-
новленный инструмент обладает более высокой размер 
I;IОЙ стоЙкостью, снижает ее, если стоикость инструмен-
та НИЖе. Скорость размерноrо износа стабилизируется
во времени, блаrодаря чему каждый инструмент за

установленныЙ наиболее Экономичный период изнаши-
вается на одинаковую величину, а следовательно, наи.

лучшим образом ИСПОльзуются ero режущие свойства.

,

Системы адаптивноrо управления
к металлорежущим станкам

в комплекс адаптивноrо управления, помимо собст.
венно системы СПИД объекта управления, входит
и ряд друrих устроЙств. В зависимости от решаемой за.

да?и это датчики, усилительно преобразующиеуст.
роиства, элементы сравнения, лоrические и поисковые

устройства, исполнительные механизмы, задатчИl<И
величины реrулируе!\юrо параметра и др. Совместно с
объектом управления они образуют замкнутый I<OHTYP,
в котором циркулирует информация: от системы СПИД
она поступает к реrулятору, а от Hero в виде команд

для управления процессом обработки вновь к систе.

ме СПИД.
Системы адаптивноrо управления бывают одномер.

ными и мноrомерными. В MHoroMepHbJx измеряют не.

сколько параметров и поддерживают их в соответствии

с заданноЙ проrраммои. Например, определяются упру.
roe перемещение и температура в зоне резания; если
упрутое перемещение отклонилось от заданноrо значе-
ния, то изменяют подачу, а если отклонилась темпера.
тура скорость резания.

Кроме Toro, АСУ MorYT быть ОДНOI<ОНТурными И МНО-

rоконтурными. В последних управление осуществляет.
ся раздельными исполнительными устройствами. Допу.
стим, управляют упруrими перемещениями изменением
продольноЙ подачи. Если при резком уменьшении упру-
roro перемещения потребуется увеличить подачу выше

допустимоrо значения, в системе должен быть друrой
механизм, с помощью KOToporo поправку ВНОСят изме-

нением, например, статическоЙ настройки. Эта система

р.ВУ,хконтурная.
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При  азработке адаптивноrо управления система

СПИД может быть представлена как комплекс ТИПОВblХ

динамических звеньев, соедпненных по тоЙ или иной
схеме. Такое представление облеrчает расчет АСУ, син 

тез системы, оценку качества управления. Принцип дe!r 
ствия той ПЛИ иной АСУ леrко прослежпвается с по-

мощью функциональной блок-схемы.

лем 1, на котором размешен индуктивный lI.атчик 2,
преобразующий упруrпе деформации в электрический
импульс, пропорциональный размеру динамическои на-

стройки Ад. Проrраммное устройство 3 служит для за-
дания дискретных или изменяющихся по выбранному
закону величин размера динамическоЙ настройки Ад.
Электрические импульсы от динамометрическоrо и про-
rpaMMHoro устроЙства рассматриваются в сравниваю 
щем устройстве 4, rne определяются величпна и знак

рассоrласования. Э.'JектрическиЙ с-иrнал, проидя через
усилите.1Ь и оrранпчитель наиБО.lьшей подачи 5, зада-
ваемой задатчпком б, поступает на электромеханиче-
ский преобразователь rидрозолотника 7. Он установлен
на выходе rllдросистемы, реrулпруя расход жидкости,
тем самым изменяя величину рабочей продольной non;t 

Рис. 2.

Сисrемы ада{lтивноrо управления к токарному rид 

рокопировальному полуавтомату модели 1122. Этот CTa 

нок шпрOIЮ распространен. Он работает и как отдель 
ныЙ станок, ero можно вСтроить и в автоматические ли 

нии по обработке деталей, типа ступенчатых валов. В
связи с использованием ero в условиях серийноrо и

MaccoBoro производств к нему разработаны различные
системы адаптивноrо управления. Начнем с адаптивно 

ro управления упруrими перемещениями реrулпроваЮI'
ем продольной подачи.

На рис. 2 показана блок схемаАСУ к rидрокопиро 
вальному токаРНОI\IУ полуавтомату. Сила резания, как

вектор, измеряется дннамометрпчески рез!\.едер.жа re..
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чи суппорта до тех пор, пока не будет устранено pacco 
rласование фактической величины с заданной.

Друrая АСУ была создана для повышения ТОЧНОСТИ

обработки в с.'1учае, коrда нельзя в широких пределах
изменять величину продольной подачи (из за высоких
требований к шероховатости обработаннои поверхно 
сти). На рис. 3 изображена блок схемасистемы автома-

тическоrо управления размером статической настроики.
С помощью динамометрическоrо узла из ynpyroro рез 
uедержателя 1 и индуктивноrо датчика 2, упирающеrо-
ся в реryлировочный винт 3, непрерывно измеряется от-

носительное ynpyroe перемещенпе резца и обрабатыва-
емой детали. Электрический сиrнал И, от индуктивноrо
датчика 2 подается на схему сравнения 9. Туда же

поступает сиrнал И2 от датчика обратной связи б, изме-

ряющеrо приращение размера статической настроики,
т. е. поднастроечное перемещение суппорта. В резуль-
тате их автоматическоrо сравнения на усилитель посту-
пает сиrнал рассоrласования ИЗ. Он усиливается и по 

дается на исполнительныЙ механизм электродвиrа 
тель 4, механизм малых перемещений 5. Исполнитель 
ный механизм смещает щуп 8 следящеrо золотника 7,
тем самым изменяя статическую настроику суппорт
перемещается в соответствии с величиной сиrнала.

Для более полноrо использования резервов повыше 
ния точности и производительности обработки эффек-
тивно комплеКСное управление, коrда поправка вносит 

ся изменением размера статической и динамической на-

строй и. На рис. 4 представлена блок-схема ДBYXKOH 
турнои системы адаптивноrо управления к токарному
rидрокопировальному полуавтомату модели 1722.

Первый контур следящая АСУ размером статиче 
ской настройки.. Она обеспечивает изменение размер:!
Ас при перемещении суппорта в радиальном направле 
нии на величину  Ac== Ад. Суппорт перемещается на
малые расстояния при пОмощи реверсивноrо механизма

u r.
Ma.lJbIX перемещении а, BCT oeHHoroв рычаr упора щу_
па.. Д.IJЯ достижения ВЫСОКои ТОчности малых перемеще 
нии в систему  BeдeHa отрицательная обратная связь.

Датчик обратнои связи б, установленный на рычаrе упо 
ра соосно со следящим ЗОЛОТНиком 7, измеряет подна-
строечное

u

перемещение СУПпорта по смещению щупа 8.
Второи контур предстаВляет собой автоматическую

систему управления размер.ом динамической настройки
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с задатчиком предельнои величины упруrоrо перемеще-
ния 9 и задатчиком наибольшеrо значения подачи 10

(для сохранения оптимальной продольной подачи. в про 
цессе резания). Бесступенчатое реryлирование подаЧII
осуществляется следящим золотником 11 с электроуп-
равлением, встроенным на выходе rИДРОСllстемы станка.

Рис. 4.

Порядок работы АСУ следующий. С индуктивноrо
датчика 2 динамометрическоrо резцедержателя 1 на
схемы сравнения 12 и 13 непрерывно поступает инфор-
мация И, о величине Ад. На позицию 12 поступает так-

Же спrнал И2 от датчика обратноЙ связи б. Сиrнал рас-
соrласования ИЗ усиливается и подается на электродви-
rатель 4 исполнительноrо механизма 5, реrулирующеrо
статическую настройку. На позицию 13 поступает и
сиrнал Иs от задатчика 9, соответствующий ве.1пчине

Адмакс' Сиrнал рассоrласования ИВ усиливается дО И7 11

Подается через оrраничитель подачи 14 на элеКТРОi\Iеха 
ническиЙ преобразователь следящеrо золотника 11. Не-

преРЫВное формирование сиrН2.lJа И9, соответствующеrо
Кр!lТерпю оптнмальноrо значения продольнои подачи,

iJ.7



происходит в результате наличия двух задатчиков 9 и

/о (сиrнал ив) и оrраничителя 14.

Сравнительно часто станки модели 1722 используют
на че новых операциях, коrда величина снимаемоrо

прип ка8 15мм. В этих условиях нередки переrруз 
ки, а это ведет к поломке резца, а то и к повреждению

центров и патрона. Кроме Toro, величина припуска рез 
ко изменяется за один проход. Отсюда потери произво-

дительности при обработке с постоянными режимами.

При таком положении в первую очередь следует решать

задачу стабилизации СИЛОвой наrрузки. Для чеrо и соз-

дана система адаптивноrо управления по току электро 
двиrателя или по давлению в пщросистеме. Наиболее

проста rидравличеСIШЯ АСУ, она не нуждается в специ 

альных датчиках усилий, так как использует обрат 
ную связь по давлению в полостях исполнительноrо Me 

ханизма. ОсновноЙ элемент такои AC реrулятор,
двухступенчатый золотник, управляемыи давлением в

напорной и сливной полостях исполнителыюrо Mexa 

низма.

В АСУ по току электродвиrателя ток измеряется с

помощью трансформатора в фазе электродвиrателя
rлавноrо движени'я. ПолученныЙ сиrнал усиливается
электроrидравлическим двухкаскадным усилителем.
Первый каскад состоит из элеlпромеханическоrо преоб 
разователя, типа подвижной катушки, rидравлическо 
ro усилителя сопло заслuонка. Второи двухступеIl 
чатый золотник, поджатыи пружинои. Изменение пере 
пада давления в полостях исполнительноrо механизма

заставляет золотник BToporo каскада перемещаться до
тех пор, пока не наступит новое положение равновесия.

Применение  HarOpbKOBCKOM автомобильном заводе

rИДРOlюпировальных полуавтоматов модели 1722, OCHa 

щенных АСУ, позволило увеличить среднесменную про 
изводительность с 207 до 280 деталей, повысить период
стойкости резцов в 1,8 5раз. Изменился характер
простоев из заотказов

u
инструмента. Например, отно-

шение потерь на аварииную смену инструмента к поте 

рям на теl{УЩУЮ смену СНИЗИЛОСЬ с 7,5 до 0,4. Простои
из заотказов оборудования на автоматических линиях,

rде работали станки, уменьшились на 30%.
Система адаптивноrо управления к rоризонтально 

раСТОЧНОl\lУ станку. rоризонтально расточные станки

применяют в осн.овном в мелкосеРИЙНf)М пуои.,!водстщ:.

Причем -обрабатываемые детали корпусные, nолучен-: иые литьем. в них обработка литых отверСТИlf ОТЛII':IcI 
ется высокоЙ трудоемкостыо из-За необходимости съема.

большоrо HepaBHoMepHoro приПуска. У верхней' части
'nрНПуска значительная твердость, неравномерная 'k тому"Же по длине прохода. .

.

С друrой стороны, повышенную трудоемкость объяс 
няет применение режущеrо инструмента на КОнсол6i'fых
оправках, у которых низкая жесткость. В то же вре;\1Я
растачивание КОнсольной оправкой отверстий широко

.. распространено, так как по сравнению с растачиваtНf м
'борштанrоЙ имеет ряд преимуществ: простота УСТШiОi}..

ки И выверки инструмента, доступность контролю, бо.
.

,лее низкая стоимость. Поэтому КОНСОЛЬНОе растачива.'иие применяют не только на rоризонтально расточных,
'но и на координатно-расточных, вертикально расточ'н'ьtх,
arperaTHblx, на мноrооперационных и друrих станках.

Точности отверстий при консольном растачиnаiши
на rоризонтально расточныхстанках добиваются за не-

'сколькопроходов или операциЙ: их разделяют на чер-
новые, ПОЛУЧИстовые и Чистовые. Такое разделен не,
однако, значительно снижает производительность про 
цесса, тЗI{ как мноrопроходность Связана с БОЛЬШlt 1I
'затратами времени иа обработку.

rоризонтально расточныЙстанок модели 2Л614 Ос'I(З-
стили системоЙ адаПтивноrо управления; на рис. 5 'rI'o-
казана ее блок схема. В системе адаптивноrо упраВле ,ния ориrинально решен динамометрический узел.' Э FO
'консольная оправка, которая одновременно выполняет
функции резuедержателя и измерителя величины УlФУ rои деформации Оправки. .

,"

Оправка составная, из стакана и стержня. CTepZI eilb
крепится внутри стакана, за линиеи ero заделки в 'шtitfir 
де.flе. Такая схема крепления способствует тому, что'nодвоздеЙствием силы резания стакан проrибается Относи.тельно стержня. На этом и Основано измерение проrи-ба оправки. Для измерения ero. иСпользовали бескон-тактныЙ ИНДУI{ТIIВНЫЙ датчик. I(атушка датчика крепит-'.ся к стержню, а

Якорь раСположен на стакане. При ихустановке меж уними Оставляют зазор. Во вреМЯ об-о работки под деИСТвием силы резания стакан проrиб'а'еt-ся, вслеДСТвие чеrо изменяется зазор  lеж:lI.У якорем; 11'.Т.орцом катушки. Это сказывается на элеКТРlf'lескомсиrнале На ВЫводах катушкщ " , I .

48
. 4g



Поскольку оправка вращается, то довольно сложно

оказалось снять сиrнал с датчика. КонтактныЙ способ

имеет ряд известных недостаткоВ трущиеся части

вносят поrрешность в информацию, возникающие раз 

ряды тоже влияют на точность измерения, затруднеиа

эксплуатация. В связи с этим в динамометрическом

ренное динамометрическим узлоiv1 ynpyroe перемещение
опраВIШ, преобразованное в радиосиrнал, поступает на

приемную антенну. Сиrнал усиливается и преобразовы 
ваеlСЯ в напряжение, пропорциональное величине упру 
roro перемещения оправки. Далее он попадает на CYM 

f 2 4 , б

. 

.Q .Q.

в:-.

r

Рис. 5.

Рис. 6.

мирующее устроЙство, rде сравнивается с сиrналом от

задатчика, пропорциональным заданному значению уп-

pyroro перемещения. Рассоrласование между заданным

и измеренным значениями ynpyroro перемещения УСИЛlI 
вается усилите,:'1ем и сиrнал направляется в имеющийсп
па станке блок управления подачей (сумматор, задаю 

щее устройство подачи, электромашинный усилитель
TaxoreHepaTopa, двиrатель подачи). Задающее устроЙсr 
во используется как задатчик максимально допустимоЙ
подачи.

Если сиrнад рассоrласования равен нулю, то обра-
ботку ведут на ПОСтоянноЙ подаче. При увеличении
УПРУ"оrо перемещения выше заданноrо величина про-
додьной подачи падает. И наоборот, при ero уменьшении
продольная подача увеличивается.

Точность обработки отверстия на первом проходе на

rОРIIЗОlIталыю расточном станке с АСУ повысилась в

2,5 раза, ПРОlIЗводительность на 20%' и на 1 %COKpa 
ТIIЛОСЬ число ПРОходов при обработке детали 2 roклас 
са точности.

Системы адаПТИвноrо управления некоторых мета.,-

лорежущих станков. Блок-схема одношпиндельноrо arpe.

raT oroстанка с АСу для rлубокоrо сверления OTBep 
СТlШ малоrо диаметра Покззана на рис. 6. Процесс идет

5

узле применили беСlюнтактныЙ способ съема сиrна"1а с

помощью радиоканала связи, для чеrо разработали спе-

llиальную электричеСI{УЮ схему и встроlJ.1Ш ее в КрJ>JШ-

ку стакана. Это reHepaTop высокой частоты (в спекrре

радиочастот); частота колебаниЙ зависит от величины

Еоздушноrо зазора. При изменении проrиба стакана or-

носите.'1ЬНО стержня меняется величина зазора и, сле 

довательно,' коэффициента самоиндукции IШТУШКИ дат-

чика, которая входит в КQ.JJебательныЙ контур [енерато-

ра. Таким образом, с. помощью reHepaTopa измеренное

упруrое перемещение оправки преобразовывается в pa 

диосиrнал.
Работает система адаптивноrо управления следую 

щим образом. Кш{ только резец вошел в контакт с за-

rотовкОЙ и начался съем припуска, под деЙствием силы

резания начинаются упруrие перемещения звеньев си 

стемы СПИД, в том числе и расточной оправки. Изме 
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Рис. 7.

пор.. пока момент на. сверле не станет равным задщfНО 
му  оотв т.-СТвующейзатяжкой ПРУЖИНЫ 5.

.

. Пр-им нениеАСУ сокращает число заrлублени ИII-

СТРУМ.ента, увеличи аетсреднее значение подачи, YMeНl) .
шает количество ПОломок сверла, короче,. зщIчI телыI,,
повышает производительность обработки. Одновремен-
но растет и точность ее.

На рис. 7 приведена блок-схема АСУ к универсаль 
ho-заТ;DЧНОМУ станку. Она обеспечивает требуемое Ka'le-

ство qOBepxHoCTHoro слоя при заточке ре}кущих инсtру-
ментов 11 одновременно повышает производительность
обработки. . .

Во!змущающиfl сиtнал колебания тока; фазы элек-

трод.в rат ляпрююда шлифовальноrо Kpyra; ......... вызван-
ный изменением ri.рипуска или режущей способности
шлифовальноrо Kp:yra, поступает на первичну'ю обмотку
трансформатора Т<Жа. Трансфор*атор ВКЛIOЧ R"вразрыв
фазы электродвиrателя и служi-п датчико 'тока. На.
пряжение на нем и" пропорцион льноетоку фазы элек.
тродвиrателя, поступает в сраВJIt1:вающее УС1;РОЙСТВО 1,
[де алrебраически складывается: напряже  еми2 ОТ

задающеro устройства 2, пропор'цilOнальным. :irOKY холо.

CToro хода электродвиrателя. С выхода сравнивающеrо

устройства снимается напряжение из, характеризующее
приращение тока фазы элеК1'родвиrателя. Напряжение
из усиливаетс усилителем до и4 и поступает в сравни.
вающее . УGТрОИСТВО , 3. rде алrебраич скисуммнруе:rся с

напряжением Ufy от задающеrо устройства '4.. Перед на.

чалом обработки в задающем устройстве 4 устанавли-
вается. напряжение, Пропорциональное требуемой ;вели. .

ЧlJне. приращения тока фазы электродвиrателя. Сиrна.1 :

рассоr.nасования ив, ПРОпорциональный разности между.
измеренным значением приращения тока фазы электро.
ДRИI;ателя и

u

ero заданным значением, поступает в ис- .

ПОЛНlfтельныи opraH стандартный rидрозолотннк.5 с

ЭЩЖТРQуправлением, который изменяет с помощью rид..
ром..отора б величину ПРОдольной подачи стола станка.

: Описанную систему автоматическоrо управления
можно применя-ть при заточке мноroлезвийных режу-

 юr.инструмент виз БЫстрорежущих сталей со сравни..(l-hНО большои протяженностью режущих -лезвий  .

Ф
метчики, ; развер:rки, червячные и ЦIIЛИНДРllчеСКllе.
p  iII.'

при встречном враIiIении сверла. Для измерения lliio 

мента действующеrо на сверло, использован бал шсир-
I-JЫЙ ';инамометрическиЙ привод. Статор 9 электродви 

rателя установлен на подшипниках качения 1 и 4 с по-

мощью фланцев 2 и 3.

Известно, что при наrружении вала работающе,о
ЭЛСlпродвиrателя тормозным моментом возникает реаИ' 
тивный момент, воспринимаемый элементами креплеНИfl
двиrателя. В данной конструкции реактивный момент

воспринимается спиральной пружиной 5, внутреннии
конец которои закреплен на цапфе фланца 3, а наруЖ' '
НЫЙ конец крепится к неподвижному стакану 8. Блаr<r
даря этому статор 9 имеет возможность поворачива'ТЬСll'
на некоторыи уrол, величина KOroporo зависит от жест 
кости спиральной пружины 5 и величины момента, деи '
ствующеrо на сверло. При изменении момента, действу-
ющеrо .на сверло, статор 9 поворачивает плунжер 7 pe 
rулирующеrо дросселя б. Поворот плунжера 7 изменяет

проходное сечение дроссельных отверстий, реrулируя тем

самым расход масла, поступающеrо из полости r ПjД '

роцилиндра 10, а следовательно, и скорость подаqи,. Иэ ,'
менение скорости подачи изменяет момент на све'рле;;
Подача будет меняться в нужном направлении ДО тех

.',;' 1"
.

'\.: . :.. .
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Заключение

пределы допуска, режимы резания не ДОЛЖНЫ превы 
шать определенноrо уровня, за пределами KOToporo Be 

личина проrиба превысит допустимое значение. В pe 
зультате обработку ведут на заниженных режимах.

Если обратиться к существующим технолоrическим

щюцессам механической обработки деталей, можно за 

метить, что для Toro чтобы получить заданную точность,
деталь приходится MHoroKpaTHO обрабатывать на одноЙ
или нескольких системах спид. Значит необходимо
оснастить станки АСУ, существенно повышающими точ 
НОсть обработки на первых операциях. Это позволит

сократить цикл процесса, так l<aK сокращается время
обработки на последующих операциях. Уменьшить чис-

ло операций значит высвоБОДIIТЬ часть оборудования,
производственной площа,ди и рабочих.

В подтверждение сказанноrо можно привести сле.

дующий пример. В лаборатории кафедры «Технолоrия
машиностроения» МОСIювскоrо станкоинструментально-
ro института на автоматической линии по обработке ро-
торов электродвиrателя фрезерно центровальныйста-
нок, четыре токарных rидрокопировальных автомата

1722 и токарный rидрокопировальный станок для про-
резки канавок и подрезки торцов был поставлен сле 

дующий эксперимент. На автоматах осуществляли чер-
новую и чистовую ТOI{арную обработку роторов с двух
сторон поочередно. Оснастив первые два автомата си-

стемами адаптивноrо управления, стали получать тре-
буемую точность за один проход. Это сократило токар-
ную обработку на две операции, а следовательно, вы-

свободило два rидрокопировальных автомата, умеНЬШtl-
ло производственную площадь, снизило расходы на экс-

плуатацию линии. В результате стоимость ЛИНИИ с уче-
том затрат на спстемы управления составила 71 % от

первоначальноЙ.

Ведутся работы и по созданию систем Оптимизации
Процесса обработки. Если первые системы адаПТИБноrо

управления решали сравнительно простые задачи, то
Ныне они УСЛожнились. Первые АСУ реализовывалитак называемое rраничное, или предельное, управление:ОДин IIЗ парамеТРОБ процесса поддерживается на задан.
НОМ предельном УРОВне. Системы оптимизации ведут об-
работку по выбранному критерию.В I{ачестве критерия оптимизации в зависимости ОТ
Поставленной задачи MorYT выступать различные Tex 
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Как показывает ПРйКТJша внедрения систем адаптив 
Horo управления в ПРОмышленность, наибо.'1ьшее распро-
странение получшIИ АСУ, стабилизирующие силовую
наrрузку. Они наиболее просты и в то же время ДOCTa 
точно эффективны на черновых операциях, коrда СШI 

маются БО.ilьшпе припуски и имеет место значительное
колебание прппуска и твердости материала.

Широкое внедрение систем адаптивноrо управленпя
даст значительныЙ технико экономичеСЮIIIэффект. Рас-
четы показывают, что вследствпе сравнительно невысо-
кой себестоимости изrотовлеНIIЯ и монтажа АСУ затр  
1ы на них окупаются в течение небольшоrо промеЖУТI{а
времени (от несколышх месяцев до rода). Чтобы I10ВЫ 
сить эффект от внедрения, надо не ТОлько оснащать
АСУ вновь выпускаемые станки, но и модеРНИЗИРOI.'Iать
деЙствующии парк.

Создание Промышленных образцов АСУ, надежно
повышающих точность обработки, в ряде случаев сулитзначительно большие выrоды по сравнению с эффектом
от решения задач!! стабилизации силовой наrрузки. ДеЙ-
ствительно, если точиость обработки на станках с АСУ
остается тоЙ же, что и на станках без АСУ, то не может
быть и речи о I,.аком либосокращении числа операцийи увеличении ПРОIIзводите.1ЬНОСТJI обработки на после-
дующих операциях за счет умею>шения величш'ы при 
пуска и ее колебаний. I(роме Toro, традиц!!онные спосо 
бы пакладывают оrраничения на режимы обрабоТIШ и
тем самым препятствуют дальнеЙшему повышению эф феКТИВНОСТII ИСПО.'1ьзования АСУ. Например, при обра ботке нежесткоЙ детали в результате ее проrиба обра зуется поrрешность rеометрическоЙ фОрМЫ в продоль ном сечении. Чтобы она (поrрешность) не вышла за
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нико экономическиепоказатели: мю{сима.'lhlIая .ПРОJ-lЗ 
. 8сдительность, минимальная себестоимость, привс::ден 
НЬ1е заТ,раты,. максимальная. скорость съема mat-ериа.1Ш

и .др.. Существует несколько методов поиска экстрему 

ма..,Метод, запоминания ero заключается в том, ч.то ис 

пользу тсяразность между текущим значением эффе.к. 
тивности.н ero зафиксированным экстремальным значе 

нием. ,в э'{Ом случае для работы системы до таТ.QЧЩ)

знать знак равности. Тоrда лоrическое устройспlO оцре-
дел т,происходит ли удаление или приближение к экст 

ремуму. '

..

Метод ВЗятия производной основан на' определен и
знаi<hприращения показателя эффективности или фик 
сирЬi:iанноtЬ зню{а приращения упраВ.'1яющеrо воздей 
ствия. :ЗнаК"показывает: слева или справа находитСЯ

эК:С'Тремум; 'что' 'позволяет решить сохранить IIЛИ из 

M-ею;Jть' 'ЗАак'управляющеrо воздействия. Если' OI{ажется,
что' Д'ля 'приближения к ЭI{Сiремуму надо этот знак' И3 

менит. ;'тО 'л?rическое устройство даст соответствующую
J<оманду.

.' .

" '.

M TOД'последовательных шаrов ПОЗВQ.1lЯет вести no-

'П,ек эксtремума в системах большои инерционност обi? 
екта реrулирования и уменьшйть амплитуду 'колебай»й
80Kpyr Heto' (экстрем}'ма). Положения экстремальн6rо
з а еН I  ритерияоптимизации и ero фактическое зна 
чение определяют по знаку и В .'1IIЧИfiе их' предыдущей
И nоследующеи разности. Существуют и друrие MeToAt,]
"

. . -

.

поиска экстр мума.
'

'.1 ...

.

,  .Си{;rемыоптимизации разрабатывают двух типов  Т"
. поисковые и беспоисковые, или аналитические.. РаЗЮJЦ.а
в том, что в первом С.:'1учае рассчитывают фактическо.е
3Н8,чение, критерия оптимизации, осуществляют приск
'-ре6уе.мых изменений параметров процесса, с помощь!О
IЮт.орых этоr экстремум можно реализовать. Основная
трудность создания -подобных систем определеюtс
существующей скорости износа инструмента, или. пе-
риода ero стоикости. Без таких данных невозможно ,pac 
СЧ"ПllЪ; мrновенные значения критерия оптимизации.
Сложно также выбрать алrоритм поиска, .т. е стратеrиl.O

. ЛОRедения системы управления после получ@кия..  нФО, 
ма.ЦI1И, о действительной величине кри:rерия. К 'HeДB 

<:TaTK M,поисковых систем С,1Jедует отнести. то,  TOдля
- пои Jiаl и, ,О.беспеllения экстремума »еQБХОДЦМ9" в.р.емя

(iюторое часто соизмеримо с ПРОДО.iIЖИ1ельностью 'об-

r;.lботки).
'

Для синтеза беспоисковых, или анаЛИТ\lчееких, 'си-

стем нужно предварительно разработать модель процес-
с'а обработки. ИСПО.'1Ьзуя такие модели и информацию, о

возмущающих воздеЙствиях, можно рассчитатьвеЛИЧII 

ну'и знак управляющеrо импульса. Пренмущество их в

мал'ОМ времени достижения экстремума. Однако по-

rpeulн6tти из занесовершенства модели процесса обра-
ботки MorYT быть достаТОI}НО велики. В реЗУЛЬТ lТефак 
тическая эффективность системы управления может

Qкаааться ЗJIачительно ниже расчетной.
.

, Созданные системы оптимиЗации в. под;звля щем

БО.11ЬШflнстве беспоисковые. Их эффективность T,eope 
1'ичерш ниже, чем у поисковых: если последни ., 
ЭТО системы абсо.'JЮТНОЙ оптимизации, то беСПОИСJ<OJще

.рtiщают задачу оптимизации; постольку, посколы<y .ис;"
lI( льзуемые априорные сведения соответствуют деЙJ::Т 
I1JпеJ.\ЬНЫМ.. Но если учесть, что траДИЦlIонные cl1cTeMbI
управления станками с фиксированными режимамц, р.е-
зания nообще не обеспечивают текущеЙ оптимизации

-Qбр,а'i!отки в соответствии с реальными параметраМII

о р'аБОТIШ,то ИСПО.тlьзование беспоисковых адаПТИВ,НI:)J*
 и i м.на современном уровне знан йо ре анииВПО l: 
H .опр.авдано.

. .

Большое внимание у нас и за рубежом уд ляютра,З 
    T:Ke.

сисrем адаптивноrо управления к спшк мС

числовым nporpaMMHbIM управлением. Вначале стан и
с ЧПУ оснащаJIИ простейшими одноконтурными систе-

мами, .а теперь создают АСУ, способствующие самопро-
rраММИJюванию траеlПОрИИ инструмента на чеРНОВI:!IХ
ПРОХЬдах.' :

В последнее время начали уделять серьезное 'ВНИМ::I-
l-1ие 'Й адаптивному управленйю сБОрОЧflЫМИ проце'сса-
мц. 'УЖе' имеются образцы сборочных машин с адаптив-

'ШJМ Упt:эавлеНllем. Кстати, для автоматизации. механо-

сборки 1.
стали все шире применять промышленные ро-

боты:
. Следует особо подчеркнуть, что принципы адаптив-

Horo .

управления MorYT быть с успехом ИСПОЛЬ30Н3ИЫ
H.r1S! управления практически любым технолоrичеСКJIМ
процессом, .и тому имеются миоrочислеНllые примеры.

.

"

.

I

Подробнее о сборке читатель  jожет узн<нь И работы А. А.
. -Тусева .,д'.li1"ома')"}133ЦlIЯ сБорочIlы x работ». 1\'1., '«ЗваНИе»; 1975.
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Большие потенциальные возможности повышения

эффективности технолоrичеСIШХ процессов, заложенные

в самой идее адаптивноrо управления, наличие разра-

ботанных систем. 11 их результативность все rоворит

за то, что настала пора распространить имеющийся по 

ложите.аьный опыт по адаптивному управлению в дpy 

fI!е области машиностроения. TaKoro рода системы мо-

[ут быть эффеКТIlВНО ИСПО.1ьзованы в различных строи 

те.'1ЬНЫХ, землеройных машинах, в уrольных комбайнах,
в бумаrоделательных arperaTax, на тракторах, зерно 

уборочных КО Iбайнах;их место в леrкой и пищевой

промышлеННОСТll, в устройствах для механической об 

работки кожи, в тестосмесительных аппаратах, маши 

нах для обвалки мяса, для обработки стекла, в обору 
довании, которое должно приспосабливать режим рабо-
ты не только к механическим показателям изделия, но

и к физико химическим,например к степени влажности,

жирности и т. Д.
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в 1975 rоду в серии «Техника» были
изданы и разосланы подписчикам:

1. М. I:I. ш р а и б е р. Создание НОВОЙ
техники и металлоемкость.

2. Е. С. 1( а л и н н ИКV : Ч'ерная Me 

таллурrия: реальность, и тенденции.

З. Н. Н. Д о л r о n о л о в, В. И. Фриk
м а н. Плазменная техника.

4. В. Ф. 3 о т о в. О прокате.

5. [. Юр r и с. Соединение материалов.
6. А. А-В е р т м а н. Точное литье.

7. В. М. 1( о т и к о в. ТехническиЙ про-
rpecc в машиностроении.

8. А В. А л Ф е р о в, А Н. Б е л о Ц в e 

т о в. Техника административно-уп-
равленческои связи.

9. Ф. [. П а т ру IJ О в. Использование

KpJiorel-пiых температур.
1-0. И. Н. Н'и r м а т у л и н. Теплоэнерrе-

тика будущеrо.
11. А А. f У с е 13. Автоматизация сбо-

рочных работ.

12. Б. М. Б а З ров. Адаптивное управ 
ление станками.

. ,
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Серия брошюр «ЭСТЕТИКА» ro искусства. В заключение дается критика буржуазных
концепции элитарноrо искусства.

1( у л и к о в а И. с., доктор фИЛОСОфСIШХ наук.

Критика эстетических концепций cOBpeMeHHoro бур 

жуазноrо искусства.
u

В брошюре анализируются новеишие явления xyдo 
жественной жизни I{апиталистических стран. Автор
вскрывает эстетические концепции, составлuяющие фило 
софско-теоретическую основу произв;дении буржуазно 
ro искусства, с марксистских позиции разоблачает сущ 
ность буржуазноЙ «массовой культуры». В брошюре
также показаны - достижения проrрессивноrо искусствз.

Л а р м и н о. В., доктор философских наук.
Эстетическое воспитание в период развитоrо соци 

ализма.

В брошюре показана роль эстетичеСlюrо воспитания

в деле формирования HOBoro человека. Д:!ется опредс-
ление эстетичеСlюrо воспитания, раскрываются ero сущ 
ность и задачи. На кою<ретных примерах автор подчер 
кивает что чем эстетически воспитаннее человеl<, тем

rлубж он проникает в мир npeKpacHoro, тем естествен-

нее ero потребность посвятить свою ЖJlЗНЬ борьбе за

идеалы коммунизма.

Л у к и н Ю. А., доктор философских наук.
Ленинское эстетическое наследие и современность.
В брошюре раскрывается колоссальное значение 9C 

тетическоrо наследия В. И. Ленина ДJIЯ построения

КУЛЬТУрbl коммунизма. Автор ПрJlВОДИТ основные поло 

жения эстетическоrо учения Ленина, подчеркивает, что

составноЙ частью ленинскоrо учеНJlЯ о партии является

разраБОТI<а принципов партиЙноrо руководства всеми

сферами жизни социалистическоrо общества, в том чис-

ле развитием художественноЙ КУ.'1ьтуры. Особо подчер-
кивается актуалыlOСТЬ партиЙноrо руководства художе 
ственноЙ культуроЙ в настоящее вреl\IЯ.

М у н и п о в В. М., кандидат психолоrических наук.
Техническая эстетика: состояние и перспективы.

Автор освещает некоторые проблемы cOBpeMeHHoro
СОСТОЯНIIЯ и перспективы развития техническоЙ эстетн 

ки. В брошюре выясняется в:,ашюотношение эстетиче:
ских и утилитарных ценностеи, характеризуется новьш

вид деятельности по проеl{Пlрованию предметноrо ми 
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С января" 1976 r. IIздательство «Знание» начина т

выпуск новои подписноЙ серии брошюр «Эстетика», pac 
считанной на преподавателей, студентов, лекторов и

широкий Kpyr читателей, интересующихся вопросами
э тетики.

Задача новой серии познакомить читателей с aK 

туальными проблемами марксистско ленинской эсте 

тики.

Значительное место в брошюрах будет уделено ха-

рактеристике преД:\>Iета и метода эстетики, ее основных

катеrорий. Большое внимание уделяется вопросам эстс-

тическоrо воспитания трудящихся в период развитоrо
социализма. Читатели познако !Ятсятакже с достиже 

ниями техническоЙ эстетики. В брошюрах важное Mecro

найдет rлубокиЙ КРИТИLlескиЙ анализ современиой бур 
жуазнои эстетики.

Авторами брошюр выступят известные советские

журналисты, ученые, писатели.
В плане выпуска  ериина 1976 r. предусмотрены

следующие издания:

В о л к о в а Е. В., кандидат философских наук.
Проблема содержания и формы в искусстве.
В брошюре с марксистско-леЮIНСI<ИХ позиций реша-

ется проблема диалеl<тическоrо взаимодействия coдep 
жания и формы в произведениях искусства. Автор pac 
сказывает о соответствии содержания и формы в раз-
личных видах искусства и на различных этапах cro

развития, на в:онкретном материале показывает, что в

законченном художествеННО 1произведении как целост 
ной системе ведущим является rармоническое единство
содержания и формы. В брошюре дается также крити-
ка буржуазных концешlИЙ по этому вопросу.

Д о л r о в К. М., каНДидат философских наук
Искусство и политика.

В брошюре раскрывается взаимосвязь искусства с

J:ОЛИТИКОЙ, их взаимоотношение на разных этапах об-
щественноrо развития. Автор особо останавливается на

массовости и партийности искусства как политических

принципах, на конкретных Примерах показывает, что

политика I(ПСС является Жизненной основой советско-
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ра художественное конструирование, или дизаЙII.
Автор раскрывает положение о том, что rармоническос

развитие человека в развитом социалистическом обще 
стве находится в определенной зависiIМости от rapi\10-
ническоrо развития предметной среды.

'

Н о в и к о в а Л. И., кандидат философских наук.
Научно техническая революция и искусство.

"
В брошюре дается философское обоснование вза.

имоотношения нтр и иСкусства и в СВЯЗи с этим

критика буржуазных концепций техницизма. Централь"
ное место в брошюре занимает содержательный ана"1:ilЗ

воздействия нтр На искусство в УС"1:0ВИЯХ развитш'о
СОЦиа"1:ИЗМа.

О в с я Н н и к о в М. Ф., доктор философских наук.
Что изучает марксистско ленинскаяэстетика.
В брошюре рассматриваются предмет, метод и зада 

чи эстетики на современном этапе ее развития. Автор
раскрывает классовый, партийный характер марксист 
ско леНИI;IСКОЙэстетики, определяет ее задачи в KOMMY 
нистическом воспитании трудящихся, в борьбе против
буржуазной идеолоrии. Центральное место занимает

характеристика метода социалистическоrо реализма.
ПОДПИСI:ая цена на rод 1 руб. 32 коп.

Индекс серии в каталоrе «Союзпечати» 10IOtt.


