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Изобретение относится к машиностроению, в частности к способам управления 
приводом машины.

Известен способ управления приводом поступательных перемещений, при котором 
регулируют напряжение, подаваемое на приводной двигатель, с использованием закона 

5 перемещения в функции пути узла, свя занного с приводной шестерней [1].
Недостатком этого способа я вля ется то, что не обеспечивает стабильности 

энергетических характеристик привода, не позволя ет учитывать изменения соотношения 
сил движущих привода и реакций в направляющих (включающих силы трения) и не 
учитывает возможные законы изменения скорости при разгоне и торможении. Другими 

10 словами, известный способ реализует обратную свя зь по положению: линейному ползуну, 
преобразованному в угловое сельсина обратной связи. Этот способ "не реагирует" на 
силовые, скоростные и энергетические характеристики привода. Необходимость 
управления движения узлов станков с учетом меняющихся сил (реактивных и движущих) и 
скоростей очевидна. Однако функциональная и количественная свя зь между этими 

15 параметрами про вл етс не однозначно и требует более детального рассмотрени . Эта 
детализация свя зана не только с необходимостью установки функциональной и 
количественной св зи между силами движущими, реактивными и инерционными 
(учитывающими закон изменени скорости). Дл металлообрабатывающих станков и 
другого технологического оборудования в большей степени важно учитывать изменение 

20 состояния трущихся поверхностей, случайные факторы, оказывающие влияние на 
изменение соотношения сил резания, перекосы в направля ющих и пр. Каждому типу 
направля ющих (Т-образных, У-образных и пр.) и габаритам перемещающихся узлов 
соответствуют определенные соотношения приводных сил и мощностей, обусловленных 
законами изменения скорости. Однако эти параметры не остаются постоя нными. Они 

25 измен ютс в св зи с перераспределением давлений в зонах контакта, вызванными как 
неравномерностью износа направляющих, так и перекосами. Таким образом, 
напрашивается необходимость управления силовыми или геометрическими параметрами, 
которое позволило бы учитывать как геометрию и типоразмер направл ющих, так и 
возможные вышеперечисленные характеристики нестабильности (непостоянства) силовых 

30 и энергетических характеристик. Известные способы управления приводами такого подхода 
не реализуют.

Изобретение направлено на расширение эксплуатационных возможностей за счет 
регулирования скорости вращения приводной шестерни.

Поставленная задача решается тем, что в способе управления приводом 
35 поступательных перемещений, при котором регулируют напряжение, подаваемое на 

приводной двигатель, с использованием закона перемещени в функции пути узла, 
регулирование напряжения осуществля ют посредством электрических сигналов, 
пропорциональных величинам, которые определяют по следующим зависимостя м:

ри 2 106 950 С1

40

45

где
д

ЛЮ и ю0 - регулирующие сигналы;
- закон изменения скорости вращения приводной шестерни, который получают 

исходя из равномерного распределения давлений на рабочих поверхностях 
перемещаемого узла

50 У(8) - закон изменения скорости перемещения узла в функции пути;
гш - делительный радиус шестерни;

д
юш - - закон изменения скорости вращения приводной шестерни, который получают из 

учета равновесия сил, приложенных к перемещаемому узлу, и характеристик двигателя и
Страница: 3
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привода
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15
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Qn - приводная сила, приложенная к приводной шестерне;
1дш - передаточное отношение между двигателем и приводной шестерней;
Мн - номинальный момент двигателя;
K = Мн/(юс-юн) - крутизна механической характеристики двигателя; 
юн,юс - номинальная и синхронная скорости вращения двигателя;

дд
ю0 - действительная скорости вращения приводной шестерни.
На фиг. 1,2 и 3 изображен суппорт токарного станка с действующими на него силами.

x у z
На суппорт действуют следующие силы: Fp,Fp,Fp - составляющие сил резания вдоль 

осей X, Y, Z прямоугольной системы координат с началом в точке O (см. фиг. 1, 2 и 3);
х z

G - сила тяжести суппорта; Qп, Qп - составляющие приводной силы, действующей со 
стороны приводной шестерни к зубчатой рейке, жестко установленной на суппорте;
N А, NB, Nc - нормальные реакции (без учета сил трения ) приложенные к рабочим

A B C
поверхностям направля ющих; Fтр = f*NA, Fтр = f*NB, Fтр = f*NC - силы трения, действующие 
в направляющих, направленные вдоль оси X; f - коэффициент трения; р- = . ' '  ■= -тх

25

30

СИЛЫ инерции, приложенные в центре масс суппорта; т  - масса суппорта, "

ускорения центра масс.
Установление функциональной свя зи между приводными силами, силами 

сопротивления и законом движения узла проведено с использованием уравнений 
кинетостатики.

Условие равновесия сил и их моментов относительно начала системы координат точки 
О, действующих на ползун (суппорт), запишем в виде:

г  +С+<̂  +Ё +Ё +Ё +Г = О (!> .р п Л В С и
il XF >+il XG>+il XQ >+il XE >H op p os OQ П ОЛ A
+(1 X E > + i l  X E > + i l  X F 5  OB В ОС C OS u = О CZ>

35 На фиг. 1,2 и 3 показаны координаты векторов точек приложения сил, входя щих в 
уравнение (2). Как видно из фиг. 1,2 и 3, начало системы координат выбрано в точке, 
совпадающей с точкой пересечения линий действия сил Мд и Мв и расположена посередине 
длины I суппорта; точка С - точка приложения силы Мс расположена на оси У.

Составля ющие векторов сил записываются в виде
40

45

F = Р
X -  у— Z — -F i+F J-F К Р Р Р

G = - g *k ;

Q =п п п
Ё =А

X -  у — Z --Е i+E J+E К А А А
Ё =В

X -  у — Z —-Е i+E J+E К В В В
Ё =с -E^i+E^*K С С

( 3 >

50 В уравнениях (3)
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10

/5 к " орты системы координат XYZ; ф - угол наклона рабочей поверхности А

направля ющей треугольной.
Составля ющие радиусов-векторов

20

25

1 = ОР X i-y J + z  1 P P P
i =OS X i-y J + z  1 S S S
i =OQ X i—у J + z  1

Q Q Q

i =OA X i—у J + z  1 A A A
i =OB V " V * ^ b '

i = oc

i  5 >

Уравнения (1), (2) в координатной форме имеют вид

30

35

40

55 Уравнения (6), (7), (8), (9), (10), (11) устанавливают функциональную свя зь между
45 A B C

приводной силой Qn, силами сопротивления движению Ftp, Ftp, Ftp и заданным законом 
движения узла Vs = ^ в функции от пути S.

Известными в этих уравнениях я вляются следующие величины:
00 Хр, Ур, Zp - координаты точки приложения силы резания Рр;

Xs, Ys, Zs - координаты центра масс перемещаемого узла;
XQ, Yq, Zq - координаты размещения приводной шестерни (точки приложения приводной 

силы Qn);
Известными я вляются также координаты точек приложения реактивных

Страница: 5
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сил Мд, Мв, Мс; Уд, Ув, Ус! ^д, 7В, Zc; ф,^ - углы треугольной направля ющей.
X 2 2 X

Известно соотношение между Оп и Оп; Оп = Qп,tga, ,
где а = 20° - угол зацепления шестерня -рейка.

^ Для заданного закона движения узла в функции от пути 3 
X ускорение Эз= ' '  определяется выражением

ри 2 106 950 С1
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Таким образом, задача сводится к поддержанию заданного закона изменения 
скорости Уз= Т(3). Выбор той или иной функции V = f(S) определя ется, например, 
условиями равномерного износа рабочих поверхностей Д, В и С направляющих (см. фиг. 
1). Это условие выполня ется, например, в случае, если будет соблюдено равенство 
значений реактивных сил Мс, Мд и Мв (при одинаковой площади их поверхностей) и 
неизменных координат Хс, Ус, 2С; Хд, Уд, 2Д; Хв, Ув, 2В (см. фиг. 1, 2, 3). Следует 
отметить, что силы Мд=Т(3), МB=f(S) и МС=Т(3) в результате решения уравнений (6 - 11) 
также будут некоторыми функциями пути, поэтому задача сводится к определению

X
некоторой функции Оп = f(S) приводной силы, обеспечивающей перемещение узла в 
направлении оси X с заданным законом V = Т(3) его скорости. Численное значение всех 
этих параметров можно получить в результате решения уравнений (6 - 11).

Установленная в уравнениях (6), (7), (8), (9), (10), (11) функциональная свя зь 
между приводной силой инерции сводится к тому, что каждому закону изменения скорости 
движени суппорта будет соответствовать определенный закон изменени приводной 
силы, т.е. в каждый момент времени нам известно значение скорости и значение силы Ор.

Наиболее удобным регулируемым параметром в предложенном способе явля ется 
скорость вращения приводной шестерни.

Пример. Пусть суппорту необходимо пройти путь Зк = 0,1 м с законом изменения 
скорости Vз, задаваемым следующим аналитическим выражением

30

где
S - путь, проходящий суппортом.
График зависимости (13) приведен на фиг. 4, график ускорения ав в функции пути 3 

35 также приведен на фиг. 4. Для известного значения УО (задаваемое) координаты
размещения приводной шестерни (точки приложения силы Оп), решая систему уравнений

X
(6), (7), (8), (9), с учетом (13) получим закон изменения (зависимость) приводной силы Оп в 
функции пути 3.

X X
На фиг. 5 приведены графики изменения Оп при УО = 0 (кривая 1) и Оп для УО = -1

X
(кривая 2). Расчеты на ЭВМ показывают, что все промежуточные графики Оп для -1<УО<0 
лежат внутри области, ограниченной кривыми 1 и 2. Причем эти кривые нигде не 
пересекаются и по форме совпадают с кривыми 1 и 2. Расчетная мощность приводной 
силы Оп обеспечивается приводной шестерней, т.е.

X X
Оп•V3= Оп»Гш*Юш= МшЮш .
Таким образом, скорость шестерни, как некоторая функция , обеспечивающая

поставленную цель, определится из выражения

50
Уравнение (14) отражает только кинематическую сторону решаемой задачи. Обычно 

приводной двигатель свя зан с приводной шестерней коробкой подач (передаточными 
механизмами), имеющей некоторое передаточное число 1д0= Юд/ющ . Равенство мощностей

Страница; 6
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на валу приводного вала двигателя МдШд и мощности Оп*Гш»ш0 , необходимой для 
перемещения узла с заданной скоростью V = Т(8) дает соотношение

10

15

20

где
Мд, юд - крутя щий момент на валу приводного двигателя и его скорость соответственно.

д
Уравнение (15) указывает на то, что функция ю0 = f(S) будет удовлетворя ть 

поставленной цели только для определенного типа направляющих (см. уравнения 6 - 11) и 
в случае Мд = Const. Другими словами, поставленная задача будет выполнена только для 
определенного типоразмера направляющих и некоторого "идеального двигателя ". 
Наиболее часто применя емые двигатели обеспечивают изменение величины крутящего 
момента от скорости в соответствии с линеаризованной зависимостью, имеющей вид 

Мд= Мн-К(юд-ю н) (16) , 
где
К = Мн/ (юс-юн) - - крутизна механической характеристики двигателя; Мн - номинальное 

(паспортное) значение крутящего момента; юн,юд,юс - номинальная, текущая и синхронная 
угловые скорости вала двигателя. Поэтому уравнение (15) с учетом уравнения (16) 
примет вид

Из уравнения (17) после некоторых преобразований получим
25

д
Из уравнения (18) видно, что требуемый закон ш0 = f(8) может быть определен только 

30 с учетом характеристик К, Мн, юн,юс, , конкретного двигателя и в определенном диапазоне 
передаточных отношений 1д0= шд/ш 0. . Изменение каких-либо из этих параметров требует 
пересчета по формуле (18), получения новой функции и сравнения ее с выражением (14).

Сравнение формул (14) и (18) показывает, что в реальных условиях представлена 
возможность только приблизиться к требуемому закону движения узла, т. е. к реализации 

35 функции V8= юш»гш . Поэтому алгоритм управления может быть разбит на несколько 
этапов, первый из них сводится к "жесткому" программному управлению, реализующему 
функцию шш= f(s) = f(8) согласно уравнению (14). Дальнейшее действие заключается в

следующем: для принятого закона V = f(8) по уравнения м (6 - 11) определя ется
X д д

40 функция О п и по формуле (18) функция шш = f(8); сравниваются функции шш = f(8) и юш =
f(8); подбираются величины Мн, К, шн,Юс, гш и 1дш, обеспечивающие наименьшее

д
расхождение функций шш = f(8) и шш = f(8).

Если последним действием достичь существенного приближения функций шш = f(8)
д

и шш = f(8) не удается (чаще всего так и бывает) реализуют адаптивное управление.
Сущность способа управления приводом поступательного перемещения объя сним на 

примере токарного станка, схема которого представлена на фиг.6.
На фиг. 6 (см. фиг. 1, 2, 3) суппорт 1 располагается на направляющих 2 

(прямоугольной и треугольной, см. фиг. 1), с которыми жестко свя зана приводная рейка 
3, в свою очередь вход ща в зацепление с приводной шестерней 4. Приводной вал 5 
электродвигателя 6 жестко свя зан с червяком 7, входящим в зацепление с червя чной 
шестерней 8, установленной в суппорте 1. С черв чной шестерней 8 жестко св зана 
центральная шестерня 9, которая входит в зацепление с сателлитами 10, свободно
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посаженными на Т-образный вал 11, с сателлитами 10 входит в зацепление шестерня 12, 
жестко связанная с конической шестерней 13, которая свободно посажена на Т-образный 
вал 11, коническая шестерня 13 входит в зацепление с шестерней 14, жестко свя занной с 
валом 15 корректирующего двигателя 16.

5  Предлагаемый способ управления приводом поступательного перемещения может быть 
реализован с помощью системы управления, включающей вычислительное устройство.

На фиг. 7 представлена структурная схема управления, реализующая описанный способ 
управления приводом поступательного перемещения. Система управления состоит из 
вычислителя 1, регулятора 2, корректирующего двигателя постоянного тока 3, свя занного 

10 с приводной шестерней 4 через дифференциальный механизм (на схеме не показан), 
датчика 5 угловой скорости приводной шестерни Д1, источника постоянного напряжения 6, 
пульта управления 7.

Вычислитель 1 на основании сигналов с датчика Д1 формирует сигнал и3, 
пропорциональный величине напряжения, подаваемой от источника постоянного 

15 напряжения 6 через регуля тор 2 на корректирующий двигатель постоянного тока 3, таким 
образом, что

и3 = Ки3,
где
и 3 - сигнал управления, вырабатываемый вычислителем 1;

20  К - коэффициент пропорциональности (усиления );
и 3 - напряжение, подаваемое на корректирующий двигатель 3.
Датчик Д1-5 механически свя зан с приводной шестерней и вырабатывает сигнал, 

пропорциональный ее скорости вращения и крутящему моменту на ней соответственно.
Пульт управления 7 предназначен для включения-отключения привода поступательного 

25  перемещения.
На фиг. 8 представлена структурная схема вычислителя 1.
В блоке 8 вычисля ется значение скорости вращения приводной шестерни по формуле 

(14) при заданном (выбранном) делительном радиусе приводной шестерни Гщ, т.е.
У_

(.) =
30 и

Э ■

В блоке 9 вычисля ется значение скорости вращения приводной шестерни по формуле 
(18) с учетом характеристик выбранного приводного двигателя, передаточного отношения 
между двигателем и приводной шестерней, делительного радиуса приводной шестерни,

X
35 величины приводной силы Оп , полученной при решении уравнений (6 - 11), т.е.

д
00 Вычисленная величина ю0 в блоке 10 сравнивается с величиной , полученной в

блоке 8, и находится их разность
д

ЛЮш- Юш-Ю0
д

В блоке 11 вычисленная величина шш сравнивается с сигналом, поступающим с датчика
дд

45 Д1-5 действительной скорости вращения приводной шестерни юш и находится их разность
д дд д

люш = юш -юш .
Полученные в блоках 10 и 11 разности в блоке 12 преобразуются в значение 

управляющего сигнала и3.
Система управления приводом поступательного перемещения работает следующим 

образом.
В начальном положении система управления обесточена, т.е. 

напряжение и пит и ирозт равны нулю. Двигатель 3 не вращается.
С пульта управления 7 включается источник постоянного напряжения 6. На вычислитель
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1 приходит питающее напряжение ипит.
Сигнал с датчика Д1-5 поступает в вычислитель 1. На основании этого сигнала в

д дд д
вычислителе 1 определя ется значение д«0 . В том случае, если ю0 = « 0 , то в блоке 12

ри 2 106 950 С1

вычислителя формируется сигнал, пропорциональный разности дю,
д

0’ вычисленной в
дд

блоке 10. В случае, если ю0 ф ю0 , , то на один и тот же вход блока 12 вычислителя 1
д

подаются два сигнала разности дю0 и ю0 , где формируется сигнал, пропорциональный их 
величинам и знакам. Этот сигнал поступает на вход регуля тора 2, который 
непосредственно управля ет напряжением и3, подаваемым на корректирующий двигатель 
3. Таким образом, в начальный момент на двигатель 3 подается напряжение

и 3нач “  Ки3нач,
которое заставля ет двигатель вращаться. Вращение от корректирующего двигателя 3 

через дифференциальный механизм передается к приводной 0 естерне, что приводит к 
изменению ее характеристик и соответственно к изменению сигнала с датчика Д1-5. Этот 
сигнал поступает в вычислитель 1, который вырабатывает новое значение и3, 
соответствующее сигналу датчика.

Обратная свя зь по скорости вращения приводной 0 естерни позволя ет поддерживать 
действительную скорость перемещения узла на уровне заданной.

Использование предлагаемого способа управления приводом поступательных 
перемещений обеспечивает рас0 ирение эксплуатационных возможностей путем 
регулирования скорости вращения приводной 0 естерни, поддержание допустимых 
значений динамических реакций в направля ющих, что в свою очередь обеспечивает 
регулирование их износа. Кроме того, способ позволя ет снизить энергоемкость и 
металлоемкость проектируемых ма0 ин.

Формула изобретения
Способ управления приводом поступательных перемещений, включающий 

регулирование напряжения, подаваемого на приводной двигатель, с использованием 
закона перемещения в функции узла, свя занного с приводной 0 естерней, отличающийся 
тем, что регулирование напряжения осуществляют посредством электрических сигналов, 
пропорциональных величинам, которые определяют по следующим зависимостя м:

10

15

20

25

30

35

40

где дю и ю0 - регулирующие сигналы;
ю0 - закон изменения скорости вращения приводной 0естерни, который получают 

исходя из равномерного распределения давлений на рабочих поверхностях 
перемещаемого узла

45

где У(8) - закон изменения скорости перемещения узла в функции пути;
г0 - делительный радиус приводной 0естерни;

д
ю0 - закон изменения скорости вращения приводной 0 естерни, который получают из 

учета равновесия сил, приложенных к перемещаемому узлу, и характеристик двигателя и 
привода

50

где Оп - приводная сила, приложенная к приводной 0 естерне;
1д0 - передаточное отно0 ение между двигателем и приводной 0 естерней;
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Мн - номинальный момент двигателя;
К = Мн(юс-юн) - крутизна механической характеристики двигателя; 
юн, Юс - номинальная и синхронная скорости вращения двигателя; 
юдд - действительная скорость вращения лриводной шестерни.
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