
бодолбления является поиск оптимального закона изменения скорости обка­
та.
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СИСТЕМА СИНХРОНИЗАЦИИ ПРИВОДОВ ЗУБОДОЛБЕЖНЫХ 
СТАНКОВ С ЧПУ ДЛЯ ОБРАБОТКИ КОСОЗУБЫХ КОЛЕС

Кинематическая структура зубодолбежных станков,как правило,объеди­
няет две частные структуры: для офаботки прямозубых колес и для обра­
ботки косозубых колес. Первая структура содержит простую группу (П^) 
воспроизведения направления линии зубьев и сложную группу ф  ̂ (В^В^)
воспроизведения профиля зубьев обрабатываемого колеса. Вторую структуру 
получают посредством преобразования простой группы Ф  ̂ (Я^) в сложную 
Фу {П^В^) за счет введения функциональной связи между штосселем 1 дол-
бяка в поступательно-возвратном движении и штосселем 1 или делитель­
ным столом 2 во вращательно-возвратном движении В^ (на рис . \ ,а движение 
В^ сообщается делительному столу). Таким образом, обе частные структуры 
имеют одну общую формообразующую группу и одну перестраиваемую груп­
пу. При этом в более сложной структуре один из исполнительных органов одно­
временно участвует в двух качественно различных движениях — вращатель­
ном и вращательно-возвратном. Поэтому наиболее рационально в качестве 
ведомой координаты выбирать именно этот исполнительный орган (на рис, 
1, а делительный стол 2) ,  а в качестве задающих координат — два других ис­
полнительных органа: штоссель 1 в движении и штоссель 1 в движении , 
входящие в различные кинематические группы. В этом случае система синхро­
низации, функционально связывающая приводы исполнительных органов, для 
обеих частных структур будет иметь максимум общих блоков.

Привод обеих задающих координат осуществляется от электродвигателей 
3 и управляемых от устройства ЧПУ 17  (рис. 1, б) соответственно через 
блоки управления 18  и 19, а привод ведомой координаты — от электродвига­
теля 5 , для которого управляющий сигнал вырабатывается системой синхро-
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Puc. 1. Зубодолбежный станок для обработки косозубых колес: 
д -  структурная схема; б — схема системы синхронизации функционально связанных приводов



низации. В качестве электродвигателей 3—5 необходимо использовать высо­
ко моментные машины постоянного тока, позволяющие осуществлять бессту­
пенчатое регулирование круговой частоты при настройке станка на режим 
обработки.

Связь между исполнительными органами станка и системой синхрониза­
ции осуществляется посредством импульсных измерительных преобразовате­
лей 6—8, установленных соответственно на приводном валу 9 кулисного ме­
ханизма и делительных передачах шгосселя 1 и делительного стола 2. Для 
обеспечения синфазности движений и используется датчик 10 положе­
ния штосселя в движении П ^, кинематически связанный с приводным валом 9. 
Этот датчик состоит из импульсных измерительных преобразователей 11 и 
12, соединенных соответственно с усилителями 13, 14 и выпрямителями 15, 
І 6 -Фотоэлектрические маски измерительных преобразователей 11 и 12 выпол­
нены на одной половине их дисков за счет затемнения половины фотоэлектри­
ческой маски стандартного импульсного измерительного преобразователя. 
На общей оси диски измерительных преобразователей 11 и 12 смещены друг 
относительно друга на 180 ° В итоге при рабочем ходе штосселя долбяка в 
движении управляющий сигнал формируется на одном выходе датчика 
10, а при свободном ходе такой же сигнал формируется на втором выходе 
этого датчика .

Задающая часть системы синхронизации для группы содержит
импульсный измерительный преобразователь 6, соединенный через электрон­
ный блок 20 и элемент И 21 со счетчиком 22 ,к которому присоединен также 
блок задания коэффициента передаточных отношений 25, Выход счетчика 22 
соединен с блоком задания круговой подачи 24 делительного стола 2 в дви­
жении В , выход которого соединен с первыми входами блока суммирова­
ния 25 и блока вьиитания 26 . Задающая часть системы синхронизации для 
группы ^5 (^ 2̂ 3  ̂ содержит импульсный измерительный преобразователь 7, 
соединенный через электронный блок 27 со счетчиком 2 8 ,к которому присое­
динен также блок задания коэффициента передаточных отношений 29. Выход 
счетчика 28 соединен с блоком задания круговой подачи 30 делительного сто­
ла 2 в движении В^, выход которого соединен с вторыми входами блока сум­
мирования 25 и блока вычитания 26. Выходы блоков 25 и 26 через ключи со­
ответственно 31 и 52 соединены с первым входом суммирующего усилителя 
55, выход которого в свою очередь соединен через усилитель мощности 34 с 
электродвигателем 5 привода делительного стола 2. С управляющим входом 
ключа 31 соединен выход элемента И  55, связанный одним из входов с пер­
вым выходом датчика 10, з. с управляющим входом ключа 52 соединен выход 
элемента И 36, связанный одним из входов с вторым выходом датчика 10.

Корректирующая часть системы синхронизации имеет импульсный изме­
рительный преобразователь 8, соединенный через электронный блок 57 и эле­
менты И 38 VI 39 соответственно с входом счетчика 40, к  которому присое­
динен также блок задания коэффициента передаточных отношений-^7,и с вхо­
дами синхронизаторов 42 и 45, выходы которых соединены с входами сложе­
ния реверсивных счетчиков соответственно 44 и 45. Вход вычитания реверсив­
ного счетчика 44 соединен с электронным блоком 27 через элемент И 46 я 
синхронизатор 4 7, а вход вычитания реверсивного счетчика 45 — с выходом
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элемента И 21 через синхронизатор 48. Выход реверсивного счетчика 44 сое­
динен с входом счетчика 40, которой своим выходом соединен с одним из 
входов фазового дискриминатора 49, второй вход которого соединен с выхо­
дом счетчика 28, а выход через импульсно-аналоговый преобразователь 5Q — 
с вторым входом суммирующего усилителя 33. Аналогично выход реверсив­
ного счетчика 45 соединен с входом счетчика 51, к которому присоединен 
блок задания передаточных отношений 52 . Своим выходом счетчик 51 соеди­
нен с одним из входов фазового дискриминатора 53, второй вход которого 
соединен с выходом счетчика 22, а выход через импульсно-аналоговый преоб- 
разователь 54 — с третьим входом суммирующего усилителя 33.

Для обеспечения функционирования синхронизаторов 42, 43, 47, 48 
устройство ЧПУ 17имеет генератор тактовых импульсов 55, вырабатывающий 
две одинаковые последовательности тактовых импульсов, смещенных
по фазе относительно друг друга.

При настройке станка передаточные отношения функциональных связей 
устанавливаются блоками 23, 41 для кинематической группы и блоками 
29, 52 для кинематической группы .

Для обработки косозубых колес на управляющие входы элементрв Я 2І, 
35, 36, 39,46 подается потенциал и включается генератор тактовых йШіуль- 
сов 55 .,

От устройства ЧПУ по программе включаются привод поступательно­
возвратного движения долбякаи привод его круговой подачи •

Высокочастотные импульсные сигналы, вырабатываемые измерительны­
ми преобразователями б и 7 обеих задающих координат,частоты которых со­
ответственно пропорциональны частоте двойных ходов долбяка и его круго­
вой частоте, после деления в счетчиках 22 и 28 запускают блок 24 движения 
круговой подачи и блок 30 круговой подачи делительного стола 2. 
Блоки 24 и 30 вырабатывают аналоговые сигналы, которые непрерывно скла­
дываются в блоке суммирования 25 и вычитаются в блоке вычитания 26, Сум­
марный и разностный сигналы поочередно поступают на первый вход сумми­
рующего усилителя 33 в периоды действия на управляющих входах клю­
чей 31 и 32 сигналов, вырабатываемых датчиком 10 положения штосселя дол­
бяка в движении Я^ .Сигнал с выхода суммирующего усилителя 33 после про­
хождения усилителя мощности 34 включает электродвигатель 5 привода ве­
домой координаты — делительного стола 2 , круговая подача которого при ра­
бочем ходе долбяка будет равна сумме круговых подач и В^ ,а при свобод­
ном ходе — их разности. Одновременно измерительный преобразователь 8 
вырабатывает сигнал, пропорциональный результирующей круговой частоте 
делительного стола 2, который поступает через синхронизаторы 42 и 43 на 
входы сложения реверсивных счетчиков 44 и 45. На входы вычитания этих 
счетчиков через синхронизаторы 47 и 48 поступают сигналы, пропорциональ­
ные частоте двойных ходов долбякаи его круговой подаче.Последовательное 
прохождение сигналов на входы реверсивных счетчиков обеспечивается после­
довательностями тактовых импульсов А^ и Л поступающими на синхрбниза- 
торы от генератора тактовых импульсов 55. Навыходереверсивного счетчика 
44 образуется сигнал, пропорциональный круговой подаче В^, Этот сигнал 
после деления в счетчике 40 поступает на вход фазового дискриминатора 49,
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где сравнивается с сигналом задающей координаты, поступающим на другой 
вход со счетчика 25 .Сигнал ошибки на выходе фазового дискриминатора пре­
образуется в импульсно-аналоговом преобразователе 50 уі поступает на второй 
вход суммирующего усилителя 33. Аналогично на выходе реверсивного счет­
чика 45 образуется сигнал, пропорциональный круговой подаче . Этот сиг­
нал после деления в счетчике 51 поступает на вход фазового дискриминатора 
53, где сравнивается с сигналом задающей координаты, поступающим на дру­
гой вход со счетчика 22 . Сигнал ошибки после преобразования в импульсно­
аналоговом преобразователе 54 поступает на третий вход суммирующего уси­
лителя 25, Сигналы ошибки обеспечивают коррекцию скорости ведомой коор­
динаты по обеим задающим координатам.

Для обработки прямозубых колес с управляющих входов элементов 
И 21, 35, 36, 39, 46 снимается потенциал Р и отключается генератор 55, а на 
управляющие входы ключа 31 и элемента И 38 подается потенциал . В итоге 
отключаются задающая и корректирующая части системы синхронизации 
сложной формообразующей группы {П^В^) , что равносильно ее преобра­
зованию в простую группу Фу (77^).

УДК 621.923:531.3

Е.С.ЯЦУРА (БПИ), 
И.А КИРПИЧЕНКО (АН БССР), кандидаты техн.наук

МЕТОД СНИЖЕНИЯ УПРУГОЙ ДЕФОРМАЦИИ ШПИНДЕЛЯ 
ШЛИФОВАЛЬНОГО СТАНКА

Необходимым условием решения проблем повышения производительнос­
ти и точности обработки резанием является создание адаптивных систем уп­
равления металлорежущими станками. Целевая функция управления таких 
систем заключается в минимизации отклонений положения инструмент—де­
таль в рабочем пространстве станка в условиях действия переменных силовых 
факторов процесса резания. Разработан ряд алгоритмов адаптивного управле­
ния, обеспечивающих автоматическое повышение точности станка путем фор­
мирования специальных силовых воздействий на элементы его несущей систе­
мы [ 1—3] , Многомерность объекта управления — упругой системы металло­
режущего станка — обусловливает требование многомерности адаптивной сис­
темы компенсации силовых деформаций, что значительно усложняет задачу ее 
синтеза. Существенным препятствием для создания адаптивных систем яв­
ляются также трудности технической реализации адаптивных связей, связан­
ные с требованием наличия достаточно полной модели объектов управления, 
соответствующих измерительных и исполнительных устройств, ограничения­
ми, накладываемыми конструкцией несущей системы и исполнительных 
устройств.

118


