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4. Расчет и конструирование модулей подач (Башаров Р.Р.)
1. Определение основных технических характеристик

проектируемых модулей станка

1.1. Цель работы 

Целью лабораторной работы является изучение методики определения основных технических характеристик проектируемых модулей станка и приобретение практических навыков при определении технических характеристик конкретных модулей.
Проектирование металлорежущего станка ведется в соответствии с техническим заданием (ТЗ), которое устанавливает его основное назначение и технико-экономические показатели ТЗ составляется с учетом современного мирового уровня и перспектив развития станкостроения.

На базе ТЗ разрабатывается техническое предложение, важные части которого составляют структура станка, его компоновка и технические характеристики. Основные технические характеристики проектируемых модулей определяются с учетом их использования совместно с другими модулями, состав которых находится при разработке структуры станка. 

Эти данные включают сведения об основных параметрах и размерах, определяющих габариты обрабатываемых деталей, кинематические и силовые параметры приводов модулей, а также могут содержать дополнительную информацию, характеризующую технологические возможности проектируемого оборудования.

1.2. Задание

Изучить последовательность и рассмотреть пример определения основных технических характеристик проектируемых модулей главного движения и подач станка. Выполнить анализ используемых таблиц с элементами режимов резания. Для заданных вариантов обработки (табл. 1) определить состав необходимых таблиц с элементами режимов резания и выполнить их анализ. Определить основные технические характеристики модулей главного движения и продольных (или поперечных) подач токарного станка.

Таблица 1

Варианты задания 

	№

п/п
	Обрабатываемый материал и его характеристики: 

(в, МПа 

(для стали), 

НВ (для чугуна)
	Основные переходы

обработки
	Наибольший диаметр

обработки

dmax, мм
	Наибольшая (расчетная) глубина 

резания

tmax, мм
	Материал 

режущей части инструмента



	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1


	Конструкционная сталь 

(в = 440 – 890,

серый чугун

НВ 160 – 199
	Точение

продольное, поперечное,

растачивание


	200


	1


	Быстрорежущая сталь, 

твердый сплав



	2


	Конструкционная сталь

(в = 560 – 1000,

серый чугун

НВ 160 – 219, медные сплавы
	Точение

поперечное,

растачивание


	250


	2


	Твердый сплав



	3


	Конструкционная сталь,

(в = 440 – 1000,

серый чугун,

НВ 166 – 241
	Точение

продольное, поперечное,

растачивание


	300


	3


	Быстрорежущая сталь, 

твердый сплав



	4


	Конструкционная сталь

(в = 630 – 1000,

серый чугун

НВ 166 – 220,

медные сплавы


	Точение

продольное, растачивание


	350


	4


	Твердый сплав



	5


	Конструкционная сталь

(в = ≥ 1000,

серый чугун

НВ 182 – 265
	Точение

продольное, поперечное,

растачивание


	400
	2
	Быстрорежущая сталь, 

твердый сплав




Продолжение таблицы 1

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	6
	Конструкционная сталь,

(в = ≥ 1000,

серый чугун

НВ 182 - 241,

медные сплавы


	Точение

поперечное,

растачивание


	450
	3
	Быстрорежущая сталь, 

твердый сплав




1.3. Сведения о методике определения основных 

технических характеристик проектируемого модуля станка

К исходным данным относятся:


а) тип проектируемого станка и его основное назначение; 


б) сведения о группе обрабатываемых деталей (рабочие чертежи);


в) условия производства (требуемая производительность, уровень автоматизации и др.);


г) структура и компоновка станка;


д) тип разрабатываемого модуля.


Примечание. При выполнении курсового проекта по дисциплине «Конструирование мехатронных модулей» исходные данные определяются на основании анализа технологических процессов изготовления группы заданных деталей, проведенного в период производственной практики. 

Последовательность определения основных технических характеристик модуля [1, 2]:


а) определение основных технологических условий использования проектируемого станка; 


б) определение характерных сочетаний технологических условий, соответствующих предельным режимам резания и расчетной или наибольшей мощности резания;


в) определение значений предельных режимов резания и расчетной или наибольшей эффективной мощности; 


г) определение расчетных значений технических характеристик модуля;


д) анализ технических характеристик модулей аналогичных станков;


е) уточнение технических характеристик проектируемых модулей станка.

К основным технологическим условиям использования станка относятся: перечень обрабатываемых материалов и их предельные характеристики ((в или НВ), основные переходы обработки; характер обработки (в общем случае - черновая (или получистовая) и чистовая, определяется с учетом tmax ), вид и марки материалов режущей части инструментов (согласно предыдущим условиям обработки), предельные размеры обработки. 

Для определения этих условий при проектировании станков необходимы сведения о базовых и предлагаемой с учетом использования нового станка технологии изготовления заданных деталей (детали - представителя).

Для токарной обработки предельные диаметры обработки определяются с учетом размеров обрабатываемых деталей (при недостаточной информации возможно допущение dmin = 0,25(dmax), если задан D – наибольший диаметр обрабатываемой детали над станиной станка, dmax = 0,7 ( D.

Для торцевого фрезерования наибольший диаметр фрезы dmax = 0,7 ( В, где B – наибольшая ширина детали или стола станка, наименьший (расчетный) диаметр концевой фрезы dmin = 0,1 ( dmax.

Для сверления – наибольший диаметр сверления отверстия определяется с учетом размеров заданных деталей (при обработке стали 45 (в = 750 МПа  dmax = dусл.), наименьший (расчетный) диаметр сверления dmin = 0,25(dmax.


На проектируемом станке должны быть обеспечены возможные варианты сочетаний указанных технологических условий. 
К характерным сочетаниям технологических условий относятся: - условия, определяющие наименьшую скорость резания vmin, наибольшую подачу Smax   и расчетную или наибольшую эффективную мощность резания Nэфmax, характеризуют наиболее тяжелый (расчетный) режим обработки - черновое (получистовое) продольное точение (или растачивание) обрабатываемого материала с повышенной прочностью (твердостью) при наибольшем диаметре обработки;

- условия, определяющие наибольшую скорость резания vmax и наименьшую подачу Smin, характеризуют наиболее легкий режим обработки - чистовое поперечное точение (или растачивание) обрабатываемого материала с наименьшей прочностью (твердостью) при наименьшем диаметре обработки.

Эти условия необходимо учитывать отдельно для заданных видов обрабатываемых материалов. 
Определение значений предельных режимов резания выполняется для характерных технологических условий использования проектируемого оборуджования. Для этого пользуясь нормативами режимов резания необходимо определить наименьшие и наибольшие значения подач, скоростей и мощности резания для осуществления главного движения и рабочей подачи. 
Расчетные значения технических характеристик, если рекомендуемое значение скорости резания не связано с диаметром обработки (возможно ограничение), следует проводить с учетом формул
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Если выбор рекомендуемой скорости связан с диаметром обработки, это необходимо учитывать при  дальнейшем определении предельных значений частот вращения шпинделя. 

Анализ технических характеристик станков соответствующего типоразмера выполняется с целью уточнения расчетных данных технических характеристик проектируемого. В табличном виде приводятся данные по современным станкам такого же типоразмера, который определяется по наибольшему диаметру заготовки, обрабатываемому на станке D = 1,4 ( dmax , D = 700 мм. 

Ближайший типоразмер станка [5, 7] характеризуется D = 630 мм (этот параметр должен превышать dmax). К станкам-аналогам относятся токарные станки с ЧПУ данного типоразмера; для них с помощью справочников [3, 4 и др.] определяются основные технические характеристики проектируемых модулей станка. Для модуля главного движения станка конкретного типоразмера с ЧПУ к ним относятся наиболее часто встречающиеся значения наибольших и наименьших частот вращения шпинделя, мощности приводного электродвигателя, для модуля продольных (или поперечных) подач к ним относятся - предельные значения рабочих подач, скорость ускоренного перемещения исполнительного органа и мощность электродвигателя.

Уточнение технических характеристик проектируемого модуля станка выполняется с учетом опыта проектирования современных аналогичных станков и применения прогрессивного режущего инструмента. При этом допускается увеличение значения наибольшей расчетной частоты вращения шпинделя на 25 – 50 % (по согласованию с консультантом). Если расчетное значение Nэл  превышает мощность электродвигателя соответствующего модуля станка-аналога, целесообразно для проектируемого модуля принять ее по станку–аналогу. 


В заключение необходимо сделать вывод о принятых значениях основных технических характеристиках проектируемых модулей станка. 


1.4. Подготовительный этап


На данном этапе рекомендуется выполнить анализ используемых таблиц с элементами режимов резания [3, 6] и определить принцип построения таблицы и алгоритм поиска необходимых данных.


Например, для ППП «Станкин» [6] база данных «Точение» включает 6 таблиц. К принципу построения таблицы 1 (см. Приложение) относится определение Smax (для чернового продольного точения) с учетом вида обрабатываемого материала, размера державки инструмента, наибольшего диаметра обрабатываемой детали и наибольшей (расчетной) глубины резания tmax.


Алгоритм определения Sпрод. max с помощью таблицы 1: для чернового продольного точения с учетом вида обрабатываемого материала ( наибольший диаметр детали (согласуется с заданием) ( наибольшие размеры державки инструмента ( вид и марка инструментального материала ( наибольшая (расчетная) глубина резания (согласуется с заданием) ( Sпрод. max.

Аналогично описываются остальные таблицы.

1.5. Пример определения расчетных значений основных технических характеристик проектируемых модулей станка.
Определить основные технические характеристики простых модулей главного вращательного движения и продольных (или поперечных) подач токарного станка для указанного варианта (табл. 2).

Таблица 2

Исходные данные

	Обрабатываемый материал и его характеристики: 

(в, МПа 

(для стали),

НВ (для чугуна)
	Основные 

переходы

обработки
	Наибольший диаметр

обработки

dmax, мм
	Наибольшая (расчетная) глубина 

резания

tmax, мм
	Материал 

режущей части инструмента



	Конструкционная сталь 

(в = 440 - 890


	Точение

продольное, 

поперечное


	500


	5


	Твердый сплав




1.5.1. Основные технологические условия использования 

          станка 

К этим условиям относятся:

обрабатываемые материалы и их предельные характеристики: 


- конструкционные стали (в = 440 МПа, (в =890 МПа;

основные переходы обработки;
- точение продольное и поперечное;

характер обработки:

- чистовая, с глубиной резания t = 0,5 мм;

- черновая, с глубиной резания t = 5 мм;

вид материала режущей части инструментов – твердый сплав:
- предельные диаметры обработки dmax = 500 мм; dmin = 0,25 ( 500 = 125 мм. 

1.5.2. Характерные сочетания технологических условий.

К этим сочетаниям относятся условия, определяющие vmin, Smax  и  Pэф.max - наиболее тяжелый режим обработки (или расчетный, который может отличаться меньшим значением Nэф с учетом особенностей эксплуатации станка), который соответствует черновому продольному точению материала c наибольшей прочностью (твердостью) – конструкционной стали ((в = 890 МПа) при наибольшем диаметре обработки, и условия, определяющие vmax, Smin - наиболее легкий режим обработки, соответствующий чистовому поперечному точению материала с наименьшей прочностью (твердостью) конструкционной стали ((в = 440 МПа) при наименьшем диаметре обработки;

1.5.3. Определение значений предельных режимов резания 

          и наибольшей (расчетной) эффективной мощности

Наибольшая подача Smax определяется по таблице 1 [6] согласно установленным характерным условиям обработки детали. Для чернового продольного точения конструкционной стали ((в = 890 МПа, в таблице 1 не учитывается) при диаметре обработки dmaх  = 500 мм наибольшие размеры державки резца 30 х 45 мм, при использовании твердосплавного резца и наибольшей глубине резания t = 5 мм  Smax = 1,4 мм/ об.


Наименьшая подача Smin определяется по таблице 2 [6] согласно характерным условиям обработки детали.  С учетом достижения наименьшей шероховатости поверхности при чистовом точении конструкционной стали, вспомогательном угле в плане 5(, значении скорости резания ( 130 м/мин (на данном этапе принимается ориентировочно), наименьшем радиусе при вершине резца 1 мм  Smin = 0,17 мм/об.


Наименьшая скорость резания с учетом применения твердосплавного инструмента находится по таблице 4 [6]. Для чернового продольного точения конструкционной стали ((в = 890 МПа) с учетом глубины резания t = 5 мм (по таблице 3 мм) с наибольшей подачей 1,4 мм/об определяется Vmin = 231 м/мин. 

Наибольшая скорость резания также находится по таблице 4 [6]. Для чистового поперечного точения конструкционной стали с наименьшей прочностью ((в = 440 МПа) с учетом глубины резания tmax = 0,5 мм (по таблице 4 наименьшее значение составляет 1,4 мм) с наименьшей подачей 0,17 мм/об (по таблице 4 наименьшее значение составляет 0,25 мм/об) определяется Vmax = 518 м/мин. 


Наибольшее (расчетное) значение эффективной мощности резания определяется при помощи программы «Rezim» [6] для условий обработки, соответствующих Vmin, Smax. При черновом продольном точении конструкционной стали ((в = 890 МПа) заготовки c диаметром D = 500 мм твердосплавным резцом с t = 5 мм, Vmin = 231 м/мин, s = 1,4 мм/об эффективная мощность резания Pэф = 17 кВт, сила в направлении продольной подачи Рх = 5000 н.   

1.5.4. Определение расчетных значений технических 

          характеристик модуля
Предельные значения частоты вращения шпинделя определяются по формулам (1) и (2). 
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Мощность приводного электродвигателя главного движения
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где ( - к.п.д. привода, ориентировочно ( = 0,85; kп – допускаемый коэффициент перегрузки двигателя, kп = 1,2; при указанных коэффициентах Рэл.1 = Рэф.


Предельные значения рабочих продольных подач Smax = 1,4 мм/ об., Smin = 0,17 мм/об.

Наибольшая сила в направлении продольной подачи Рх = 5000 н.  

Мощность электродвигателя привода подач определяется по формуле 
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где Q – тяговая сила, необходимая для перемещения исполнительного органа при резании, н., 
Q = Рх + G ∙f,
G – сила веса исполнительного органа, ∙f – коэффициент трения в направляющем устройстве (для направляющих качения f = 0,01);
( - к.п.д.  привода подач, ориентировочно ( = 0,9.
Способы регулирования частот вращения шпинделя и продольных подач выбираются с учетом структуры модуля и алгоритмов его работы. В случае ступенчатого регулирования с учетом плавности регулирования, характеризуемой знаменателем геометрической прогрессии ряда частот вращения шпинделя ( (определяется на основании п. 1.5.5) находится количество ступеней частот вращения шпинделя.


1.6. Контрольные вопросы

1. Какие параметры относятся к основным техническим характеристикам модуля главного движения станка?

2. Какова последовательность определения технических характеристик проектируемого модуля станка?

3. Что относится к технологическим условиям использования станка?

4. Какие технологические условия использования проектируемого модуля главного движения относятся к характерным при определении его технических характеристик?

5. С какой целью при проектировании модулей станков производится анализ технических характеристик станков-аналогов?
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Приложение

Элементы режимов резания для токарной обработки {ППП «Станкин»[6], табл. 1}

	Точение резцами из быстрорежущей стали и с пластинками твердого сплава стали, чугуна и медных сплавов
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	Подачи при черновом наружном точениии
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Обрабатываемый
	Размер
	Диаметр
	Резцы проходные с пластинками из тв. сплава
	Резцы проходные из
	 

	материал
	Державки
	детали
	Глубина резания t в мм до
	 
	 
	стали Р9 и Р18
	 

	 
	 
	резца, мм
	в мм до
	3
	5
	8
	12
	св. 12
	3
	5
	8

	Стали конструкцион-
	16х25
	20
	0.3-0.4
	 
	 
	 
	 
	0.3-0.4
	 
	 

	ные углеродистые и
	 
	40
	0.4-0.5
	0.3-0.4
	 
	 
	 
	0.4-0.6
	 
	 

	легированные
	 
	60
	0.5-0.7
	0.4-0.6
	0.3-0.5
	 
	 
	0.6-0.8
	0.5-0.7
	0.4-0.6

	 
	 
	 
	100
	0.6-0.9
	0.5-0.7
	0.5-0.6
	0.4-0.5
	 
	0.7-1.0
	0.6-0.9
	0.6-0.8

	 
	 
	 
	400
	0.8-1.2
	0.7-1.0
	0.6-0.8
	0.5-0.6
	 
	1.0-1.3
	0.9-1.1
	0.8-1.0

	 
	 
	20х30
	20
	0.3-0.4
	 
	 
	 
	 
	0.3-0.4
	 
	 

	 
	 
	25х25
	40
	0.4-0.5
	0.3-0.4
	 
	 
	 
	0.4-0.6
	 
	 

	 
	 
	 
	60
	0.6-0.7
	0.5-0.7
	0.4-0.6
	 
	 
	0.7-0.8
	0.6-0.8
	 

	 
	 
	 
	100
	0.8-1.0
	0.7-0.9
	0.5-0.7
	0.4-0.7
	 
	0.9-1.1
	0.8-1.0
	0.7-0.9

	 
	 
	 
	600
	1.2-1.4
	1.0-1.2
	0.8-1.0
	0.6-0.9
	0.4-0.6
	1.2-1.4
	1.1-1.4
	1.0-1.2

	 
	 
	25х40
	60
	0.6-0.9
	0.5-0.8
	0.4-0.7
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	100
	0.8-1.2
	0.7-1.1
	0.6-0.9
	0.5-0.8
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	1000
	1.2-1.5
	1.1-1.5
	0.9-1.2
	0.8-1.0
	0.7-0.8
	 
	 
	 

	 
	 
	30х45
	500
	1.1-1.4
	1.1-1.4
	1.0-1.2
	0.8-1.2
	0.7-1.1
	 
	 
	 

	 
	 
	40х60
	2500
	1.3-2.0
	1.3-1.8
	1.2-1.6
	1.1-1.5
	1.0-1.5
	 
	 
	 


2. Анализ структуры модулей станков с автоматическим 

управлением и разработка предложений по проектированию 

новых модулей

2.1. Цель работы 

Целью лабораторной работы является изучение методик анализа и разработки структуры модулей мехатронных станков с автоматическим управлением, а также приобретение практических навыков при выполнении данной работы.
Структуру модуля станка составляет совокупность устройств, обеспечивающих получение исполнительного движения (или его части), необходимого для изготовления заданных деталей, и управление этим движением. Анализ структуры модулей конкретного станка позволяет определить его основные технологические возможности. 

Разработка структуры модулей при проектировании нового станка проводится с целью оптимизации его конструкции и решения вопросов эффективного управления. 

2.2. Задание 

Изучить методики анализа и разработки структуры модуля станка. Выполнить анализ структуры модулей указанных станков применительно к осуществлению заданных переходов обработки (табл. 1). Разработать структуру модулей новых мехатронных станков в целях повышения эффективности автоматизированного производства. 

2.3. Сведения о методике анализа структуры модуля 

       станка

К исходным данным относятся:


а) тип анализируемого станка и его основное назначение; 


б) состав модулей;

в) сведения о выполняемых переходах обработки;

Последовательность анализа структуры модуля станка [2, 5]:


а) анализ схем обработки деталей; 


б) определение алгоритмов управления переходами обработки;


в) определение функциональных подсистем модуля;


г) составление блок-схемы модуля; 


д) составление структуры модуля;

                                                                                                              Таблица 1

Варианты задания 

	№

вар.
	Модель станка
	Наименование 

модулей 


	Наименование 

переходов




	1
	2
	3
	4

	1.1


	16К20T1


	Простой модуль главного движения, продольная часть комбинированного модуля подач
	Растачивание цилиндрического отверстия, точение конической поверхности


	1.2


	16К20T1


	Простой модуль главного движения, поперечная часть комбинированного модуля подач
	Точение 

поперечное,

точение 

фасонной

поверхности



	1.3
	16К20T1


	Простой модуль главного движения, комбинированный модуль продольных и поперечных подач
	Точение 

поперечное 

точение конической поверхности, сверление



	  1.4
	160НТ


	Комбинированный модуль главного движения и продольных подач
	Точение продольное,

растачивание цилиндрической поверхности

	1.5
	160НТ


	Вращательная часть комбинированного модуля главного движения и продольных подач, модуль поперечных подач


	Точение 

поперечное

	1.6
	500V/5

	Простой модуль главного движения, вертикальная часть комбинированный модуля подач
	Сверление и зенкерование отверстия


	1.7
	500V/5

	Простой модуль главного движения, продольная  часть комбинированный модуля подач
	Фрезерование паза концевой фрезой




При проведении анализа схем обработки следует установить методы формообразования детали, составы исполнительных движений и особенности выполнения переходов обработки на данном станке. 

Определение алгоритмов управления переходами обработки и необходимых функциональных подсистем модулей производится на основании функционального назначения модулей, особенностей их работы станка и с учетом классификации [5], (Приложение 1).

На блок-схеме модуля должны быть представлены в общем виде составные части модуля, датчики, управляющие и информационные связи.

При составлении структуры модуля учитываются конструктивные особенности его составных частей и типы используемых датчиков.  

2.4. Подготовительный этап

Предварительно необходимо изучить конструкцию и кинематическую схему заданного станка. При этом следует определить вид системы управления, тип электродвигателя, типы датчиков, выяснить особенности обработки деталей, назначение всех датчиков и определить элементы программирования. 

2.5. Пример анализа структуры модуля

Ниже рассмотрен пример анализа структуры модуля станка применительно к осуществлению заданного перехода обработки (табл. 2). 

Таблица 2

	Модель

станка
	Наименование

модуля 


	Наименование 

перехода

	16К20T1


	Простой модуль 

главного движения 
и продольная часть комбинированного модуля подач


	Продольное точение




2.5.1. Анализ схем обработки детали 

Результаты анализа схемы обработки при выполнении заданного перехода приведены в таблице 3.

Таблица 3

Сведения о применяемой схеме обработки

	№

п/п
	Наименование

перехода

обработки


	Схема

обработки


	Метод формо-образования 

поверхности


	Состав 

исполнительных движений

	1
	Продольное 

точение


	В1
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	Метод

следа 

и следа


	Фv (В1)

Фs (П2)

Н1 (П2)

Н2 (П3)


Примечание. Наладочное движение Н2 (П3) выполняется с помощью поперечной части комбинированного модуля подач
2.5.2. Определение алгоритмов управления переходами обработки
При использовании данного станка обработка производится при постоянных, предварительно настраиваемых, значениях частоты вращения шпинделя и продольной подачи.
2.5.3. Определение функциональных подсистем модуля

С учетом особенностей конструкции, кинематики анализируемого станка и управления его работой при выполнении заданного перехода с использованием классификации (Приложение 1) определены функциональные подсистемы заданных модулей (табл. 4, 5).

Таблица 4

Состав функциональных подсистем простого модуля лавного движения станка мод. 16К20Т1

	№

п/п
	Наименование

модуля
	Функциональные

подсистемы

	1
	Простой модуль главного движения


	1ПО1 (П11,УБ11,ТБ11,О11)

1РД1 [(1ПО1),ВН11,РП11]

1СД1 (НБ11, СТ13))


Примечание: Цифра в начале обозначения функциональной подсистемы указывает тип станочного модуля (см. Приложение 1), индекс – его порядковый номер. 

Таблица 5

Состав функциональных подсистем продольной части комбинированного модуля подач станка мод. 16К20Т1

	№

п/п
	Наименование

модуля
	Функциональные

подсистемы

	1
	Продольная часть комбинированного модуля подач 
	9ПО2 (П11,УБ11,ТБ11,О11)

9РД2 [(1ПО1),ВН11,РП11]

9СД2 (НБ11, СТ13)]

9ПМ2[(9ПО2), (9РД2), (9СД2). ВП12]


Для реализации работы подсистем НБ11 и СТ13 в целях повышения жесткости механической характеристики двигателей и точности регулирования применяются датчики скорости. 

2.5.4. Составление блок-схем модулей 

С учетом кинематической схемы заданного станка, функциональных подсистем и алгоритма управления переходами обработкисоставлены блок-схемы модуля главного движения (рис.1) и продольной части комбинированного модуля подач (рис. 2). На блок-схемах в обобщенном виде указаны составные части модулей и необходимые связи. 

[image: image63.wmf]1    

2    

3    

4    

5    

Z    

2    

=    

6    

8    

ý    

ì    

1    

Z    

1    

=    

3    

4    

ý    

ì    

2    

6    

Z    

3    

=    

6    

0    

7    

Z    

4    

=    

4    

2    

8    

9    

1    

0    

1    

1    

1    

2    

1    

3    

Z    

5    

=    

3    

5    

Z    

6    

=    

9    

8    

Z    

7    

=    

3    

5    

Z    

8    

=    

9    

8    

Z    

9    

=    

5    

0    

Z    

1    

0    

=    

5    

0    

D    

1    

=    

1    

0    

0    

ì    

ì    

D    

2    

=    

1    

5    

6    

ì    

ì    

n    

ý    

í    

î    

ì    

=    

1    

0    

0    

0    

î    

á    

/    

ì    

è    

í    

I    

I    

I    

I    

I    

I    

I    

V    

n    

ý    

ì    

à    

õ    

=    

3    

5    

0    

0    

î    

á    

/    

ì    

è    

í    


[image: image64.wmf]Â    

à    

ë    

ý    

ë    

.    

I    

I    

I    

I    

I    

I    

I    

V    

2    

5    

0    

0    

1    

8    

0    

0    

1    

2    

5    

0    

9    

0    

0    

6    

3    

0    

4    

5    

0    

3    

1    

5    

2    

2    

4    

1    

6    

0    

1    

1    

2    

8    

0    

5    

6    

4    

0    

2    

8    

2    

0    

1    

4    

1    

0    

n    

'    

ý    

m    

a    

x    

=    

2    

8    

6    

6    

î    

á    

/    

ì    

è    

í    

n    

ý    

í    

î    

ì    

=    

1    

0    

0    

0    

î    

á    

/    

ì    

è    

í    

n    

'    

ý    

m    

i    

n    

=    

2    

5    

5    

î    

á    

/    

ì    

è    

í    

i    

ð    

i    

2    

i    

1    

i    

3    

i    

4    

i    

5    

f    

ï    

ê    

Ð    

ý    

Ð    

ø    

ï    

Ð    

ð    

à    

ñ    

÷    

2    

5    

0    

0    

1    

8    

0    

0    

1    

2    

5    

0    

9    

0    

0    

6    

3    

0    

4    

5    

0    

3    

1    

5    

2    

2    

4    

1    

6    

0    

1    

1    

2    

8    

0    

5    

6    

4    

0    

2    

8    

2    

0    

1    

4    

1    

0    

n    

ø    

ï    

R    

ý    

Ò    

R    

ï    

Ð    

R    

ý    

Ð    

Ð    

m    

i    

n    


[image: image65.wmf]2    

3    

ý    

ì    

1    

ý    

ì    

2    

I    

I    

I    

I    

I    

I    

ý    

ì    

3    

1    

4    

5    

6    

7    

8    

9    

1    

0    

1    

1    


[image: image66.wmf]1    

2    

3    

4    

5    

Z    

2    

=    

6    

8    

ý    

ì    

1    

Z    

1    

=    

3    

4    

ý    

ì    

2    

6    

Z    

3    

=    

6    

0    

7    

Z    

4    

=    

4    

2    

8    

9    

1    

0    

1    

1    

1    

2    

1    

3    

Z    

5    

=    

3    

5    

Z    

6    

=    

9    

8    

Z    

7    

=    

3    

5    

Z    

8    

=    

9    

8    

Z    

9    

=    

5    

0    

Z    

1    

0    

=    

5    

0    

D    

1    

=    

1    

0    

0    

ì    

ì    

D    

2    

=    

1    

5    

6    

ì    

ì    

n    

ý    

í    

î    

ì    

=    

1    

0    

0    

0    

î    

á    

/    

ì    

è    

í    

I    

I    

I    

I    

I    

I    

I    

V    

n    

ý    

ì    

à    

õ    

=    

3    

5    

0    

0    

î    

á    

/    

ì    

è    

í    


[image: image67.wmf]Â    

à    

ë    

ý    

ë    

.    

I    

I    

I    

I    

I    

I    

I    

V    

2    

5    

0    

0    

1    

8    

0    

0    

1    

2    

5    

0    

9    

0    

0    

6    

3    

0    

4    

5    

0    

3    

1    

5    

2    

2    

4    

1    

6    

0    

1    

1    

2    

8    

0    

5    

6    

4    

0    

2    

8    

2    

0    

1    

4    

1    

0    

n    

'    

ý    

m    

a    

x    

=    

2    

8    

6    

6    

î    

á    

/    

ì    

è    

í    

n    

ý    

í    

î    

ì    

=    

1    

0    

0    

0    

î    

á    

/    

ì    

è    

í    

n    

'    

ý    

m    

i    

n    

=    

2    

5    

5    

î    

á    

/    

ì    

è    

í    

i    

ð    

i    

2    

i    

1    

i    

3    

i    

4    

i    

5    

f    

ï    

ê    

Ð    

ý    

Ð    

ø    

ï    

Ð    

ð    

à    

ñ    

÷    

2    

5    

0    

0    

1    

8    

0    

0    

1    

2    

5    

0    

9    

0    

0    

6    

3    

0    

4    

5    

0    

3    

1    

5    

2    

2    

4    

1    

6    

0    

1    

1    

2    

8    

0    

5    

6    

4    

0    

2    

8    

2    

0    

1    

4    

1    

0    

n    

ø    

ï    

R    

ý    

Ò    

R    

ï    

Ð    

R    

ý    

Ð    

Ð    

m    

i    

n    


[image: image68.wmf]2    

3    

ý    

ì    

1    

ý    

ì    

2    

I    

I    

I    

I    

I    

I    

ý    

ì    

3    

1    

4    

5    

6    

7    

8    

9    

1    

0    

1    

1    


[image: image69.wmf]1    

2    

3    

4    

5    

6    

7    

n    

ý    

í    

î    

ì    

=    

1    

0    

0    

0    

î    

á    

/    

ì    

è    

í    

n    

ý    

m    

a    

x    

=    

3    

5    

0    

0    

î    

á    

/    

ì    

è    

í    

Z    

1    

=    

3    

6    

Z    

3    

=    

6    

9    

Z    

2    

=    

7    

9    

Z    

4    

=    

4    

6    

Z    

5    

=    

6    

9    






2.5.5. Составление структуры модулей 

Структура модуля главного движения (рис. 3) и продольной части комбинированного модуля подач (рис. 4) составлены с учетом блок-схем модулей и особенностей рассматриваемого станка. На них более подробно указаны составные части модуля и их связи. 




Выводы

В результате анализа определены функциональные подсистемы модулей, их составные части, включая датчики, и необходимые структурные связи. 

2.6. Сведения о методике разработки структуры 

       проектируемого модуля станка

К исходным данным относятся:


а)  тип проектируемого станка и его основное назначение; 


б)  сведения о выполняемых переходах обработки;

в) требования к проектируемому оборудованию (направления повышения эффективности его применения).

Примечание. При выполнении курсового проекта по дисциплине «Конструирование мехатронных модулей» исходные данные определяются на основании анализа технологических процессов изготовления группы заданных деталей, проведенного в период производственной практики, и предложений по усовершенствованию технологического процесса изготовления детали-представителя с учетом применения нового (проектируемого) мехатронного станка. 

Последовательность разработки структуры модуля станка [2, 5]:


а) анализ схем обработки деталей;

б) выбор алгоритмов управления переходами обработки; 


в) определение состава модулей и функциональных подсистем 

             модуля;


г) разработка блок-схемы и структуры модуля; 


При проведении анализа схем обработки следует определить метод формообразования детали и состав исполнительных движений. Для возможности осуществления этих схем обработки определяется состав модулей (на начальном этапе может производиться с учетом станка-аналога). 

Далее устанавливаются особенности управления переходами обработки, которые выражаются в виде алгоритмов. Для проектируемого оборудования необходимо предусмотреть возможность повышения эффективности автоматизированного производства. В общем случае к решаемым задачам относятся обеспечение высокой производительности обработки деталей, снижение себестоимости обработки и повышение качества деталей. Реализация этих мероприятий должна быть направлена на обеспечение надежности технологических процессов изготовления деталей в автоматизированном производстве. Требования к осуществлению процесса резания при выполнении переходов обработки на разрабатываемом оборудовании определяются на основе известных результатов исследования физических явлений, сопровождающих процесс обработки и работу станков. 

Примеры некоторых алгоритмов работы модулей токарных мехатронных станков в обобщенном виде приведены в Приложении 2. Эти алгоритмы установлены на основе выполненных исследований в области оптимизации процесса резания и динамики станков [1, 4]. Для разрабатываемого модуля с учетом конкретного задания (требований, предъявляемых к оборудованию) алгоритм работы следует уточнить.

Для реализации рассматриваемого перехода обработки с учетом принятого алгоритма работы модуля определяются необходимые функциональные подсистемы. Они указываются в табличном виде с учетом классификации и системы обозначений [5], (Приложение 1). Состав функциональных подсистем позволяет определить перечень датчиков и необходимые структурные связи.

На основании этих данных производится разработка блок-схемы и структуры заданного (проектируемого) модуля. 

К последующим этапам разработки модуля относится разработка его кинематической схемы и конструкции. Сравнение разработанного варианта модуля с соответствующим модулем станка-аналога может производиться на основе моделирования и оценки показателей их работы. 

2.7. Пример разработки структуры модулей станка

Ниже показана последовательность разработки структуры модуля главного движения и продольной части комбинированного модуля подач применительно к осуществлению конкретного варианта обработки (табл. 2), предусматривающего достижение наименьшей себестоимости обработки деталей. 

2.7.1. Анализ схем обработки детали 

Результаты анализа схемы обработки для осуществления заданного перехода обработки приведены в табл. 6. С учетом известных разработок и примеров алгоритмов работы модулей (Приложение 2), выбран алгоритм управления данным переходом обработки.

Состав модулей принят соответственно станку-аналогу мод. 16К20: простой модуль главного вращательного движения (тип 1), комбинированный модуль поступательных движений продольной и поперечной подач (тип 9). 
2.7.2. Выбор алгоритма управления переходом обработки

а) для модуля главного движения


- изменение частоты вращения шпинделя в процессе обработки 

с учетом температуры резания для достижения наименьшей себестоимости обработки 

б) для продольной части комбинированного модуля подач

- изменение подачи в процессе резания с учетом оптимальной температуры резания для обеспечения повышенной стойкости инструмента и наименьшей себестоимости обработки

Таблица 6
Сведения об особенностях выполнения перехода обработки

	№


	Наименование

переходов

обработки


	Схема

обработки


	Метод 

формо-образования 

поверхности
	Состав 

исполнительных движений

	1
	Продольное 

точение


	В1


[image: image8]
	Метод

следа 

и следа


	Фv (В1)

Фs (П2)

Н1 (П2)

Н2 (П3)


2.7.3. Определение функциональных подсистем разрабатываемого модуля

а) для модуля главного движения
- в таблице 7 указан состав функциональных подсистем 

Таблица 7
Состав функциональных подсистем 

модуля главного движения

	№

п/п


	Наименование

модуля
	Функциональные

подсистемы

	1
	простой модуль главного 

движения


	1ПО1 (П11, УБ11, ТБ11, О11)

1РД1 [(1ПО1), ВН11, РП11]

1СД1 (НБ11, ИС22)




Данный модуль отличается от соответствующего модуля станка мод. 16К20Т1 наличием подсистемы ИС22. Для реализации работы этой подсистемы необходимы дополнительный датчик скорости и датчик температуры резания. 

б) для продольной части комбинированного модуля подач

- в таблице 8 указан состав функциональных подсистем 

Таблица 8
Состав функциональных подсистем 

продольной части комбинированного модуля подач

	№

п/п


	Наименование

модуля
	Функциональные

подсистемы

	1
	продольная часть комбинированного модуля подач


	1ПО2 (П11, УБ11, ТБ11, О11)

1РД2 [(1ПО1), ВН11, РП11]

1СД2 (НБ11, ИС22)

1ПМ2 [(1ПО2), (1РД2), (CД2), ВП12]



Подсистема ИС22 предусмотрена для изменения подачи в процессе резания с учетом температуры резания для обеспечения повышенной стойкости инструмента и наименьшей себестоимости обработки.

2.7.4. Разработка блок-схем модулей
С учетом станка-аналога  и установленного состава функциональных подсистем разработаны блок-схемы модулей (рис.5, 6). 

Для повышения точности управления целесообразно информацию о скорости движения получать непосредственно с исполнительного органа станка.



Рис. 6. Блок-схема продольной части комбинированного модуля подач:

ДС1, ДС2 – датчики скорости; ДП – датчик перемещения; 

ДТ – датчик температуры резания 

2.7.5. Разработка структуры модулей 

На основании блок-схем моделей составлены их структуры (рис.7, 8), предусматривающие более подробное изображение составных частей модулей.



Выводы 

Для выполнения заданного перехода обработки с учетом повышения эффективности проектируемого оборудования определены функциональные подсистемы, разработаны блок-схемы и структурные схемы модулей. Структуры модулей отличаются от модулей станка-аналога введением дополнительных датчиков скорости, температуры резания и структурными связями с целью обеспечения наименьшей себестоимости обработки 

2.8. Требования к отчету

В отчете указывается тема лабораторной работы и ее цель, приводится задание и краткие сведения о теоретической части (методики анализа и разработки структуры модуля). В отчете должны быть приведены сведения о выполненном анализе, разработке новой структуры заданных модулей и выводы.  

2.9. Контрольные вопросы

1. Что называется структурой модуля, с какой целью проводится ее анализ и разработка?

2. Какова последовательность анализа структуры модуля?

3. Что является основанием для определения функциональных подсистем модуля?

4. Чем отличается структура модуля от его блок-схемы?

5. Что понимается под алгоритмом функционирования модуля?

6. Какова последовательность разработки структуры модуля нового станка?

Список литературы 

1. Станочное оборудование автоматизированного производства. /Под редакцией В.В. Бушуева. - М.: Издательство "Станкин". Т. 1, 1993 – 582 с., Т. 2, 1994 – 656 с.

2. Конструирование мехатронных модулей главного движения металлорежущих станков. Методические указания к курсовому проектированию по дисциплине «Конструирование мехатронных модулей» /Уфимск. гос. авиац. техн. ун –т; Сост.: Кудояров Р.Г., Дурко Е.М. – Уфа, 2004 – 35 с.

3. Методические указания к лабораторным работам «Металлорежущие станки с ЧПУ» по курсу «Оборудование машиностроительного производства» для специальности 071800 /Кудояров Р.Г., Евсеев Ю.М., Муратов Б.С. – Уфа: УГАТУ, 2000 –52 с.

4. Зориктуев В.Ц. Проектирование и автоматическое управление температурно–силовым режимом обработки труднообрабатываемых материалов на металлорежущих станках. //Оптимизация процессов обработки конструкционных материалов: Межвуз. науч. сб. – Уфа.: УГАТУ, 1991 – С. 40 – 57.

5. Кудояров Р.Г. Точность деталей машин при алмазном хонинговании / Под ред. В.Ц. Зориктуева. – М.: Изд-во МАИ, 2002 – 170 с.
Приложение 1. 

Функциональные подсистемы мехатронных станков

Таблица 1.1

Состав функциональных подсистем мехатронных станков 

	Подсистемы

I уровня

-реализации видов

исполнительных движений
	Подсистемы

II уровня

- обеспечение

параметров

исполнительных движений
	Подсистемы

III уровня

- обеспечение

особенностей

параметров

исполнительных движений
	Подсистемы

I( уровня

- реализации

действий

при управлении

исполнительными движениями



	мехатронные

модули 

основные, 

простые

и комбинированные
	подсистемы

мехатронных

модулей

- обеспечение

     пуска

и остановки,

реверсирования, скорости,

перемещения

и траектории

движения
	подсистемы 

обеспечения  

особенностей 

пуска 

и остановки, 

реверсирования, скорости, 

пермещения

и траектории 

движения
	подсистемы 

обеспечения видов действий 

управления 

при реализации особенностей 

параметров

исполнительных движений

· по программе

· в режимах 

самонастраи-вания


Таблица 1.2

Типовые варианты основных станочных модулей

(функциональные подсистемы 1-го уровня)

	 Условн.

обозн.
	       Тип модуля
	Условн.

обозн.
	    Тип модуля

	1
	2
	3
	4

	1
	Простой модуль главного

вращательного движения
	7


	Комбинированный модуль

главного вращательного 

и поступательных 

движений продольной 

и поперечной подач

	2
	Простой модуль главного

поступательного движения
	
	


Продолжение таблицы 1.2 

	1
	2
	3
	4

	3
	Простой модуль 

поступательного движения подачи
	8


	Комбинированный модуль

главного вращательного 

движения и движения

круговой подачи

	4
	Простой модуль движения круговой подачи
	
	

	5
	Комбинированный модуль главного вращательного движения и поступательного движения продольной подачи
	9
	Комбинированный модуль

поступательных движений продольной и поперечной подач

	6
	Комбинированный модуль главного  вращательного и поступательного движения поперечной подачи
	10
	Комбинированный модуль

поступательных движений продольной, поперечной и вертикальной подач


Таблица 1.3 

Подсистемы обеспечения особенностей параметров исполнительного движения (функциональные подсистемы 2-го и 3-го уровней)

	Наименование

и условные обозначения подсистем  2-го уровня
	Подсистемы 3–го уровня

	
	Наименование
	Варианты и условные

обозначения

	1
	2
	3

	Обеспечения пуска

и остановки, ПО


	пуска
	П

	
	ускорения
	постоянного, УП

	
	
	со ступенчатым 

изменением, УС

	
	
	с бесступенчатым

 изменением, УБ

	
	торможения
	с постоянным 

замедлением, ТП

	
	
	со ступенчатым 

изменением

замедления, ТС

	
	
	с бесступенчатым 

изменением замедления, ТБ

	
	остановки
	О


Продолжение таблицы 1.3

	Реверсирования

движения, РД
	подсистемы ПО
	П, УП (УС, УБ), ТП (ТС,ТБ), О

	
	выбора

направления
	ВН

	
	соответствия

режимов разгона

и торможения


	постоянного, РП

	
	
	со ступенчатым 

изменением, РС

	
	
	с бесступенчатым 

изменением, РБ

	Обеспечения

скорости движения, CД
	настройки

скорости
	со ступенчатым

изменением, НС

	
	
	с бесступенчатым

изменением, НБ

	
	изменения

скорости

в процессе

обработки
	с бесступенчатым

изменением, ИС

	
	стабилизации

скорости
	с бесступенчатым

изменением, СТ

	Обеспечения

перемещения, 

ПМ


	величины

перемещения
	ВП

	
	подсистемы ПО
	П, УП (УС, УБ), ТП (ТС,ТБ), О

	
	подсистемы РД
	РП (РС, РБ), ВН

	
	подсистемы СД
	НС (НБ), ИС, СТ

	Обеспечения

траектории движения, ТД


	подсистемы ПО
	П, УП (УС, УБ), ТП (ТС,ТБ), О

	
	подсистемы РД


	РП (РС, РБ), ВН

	
	подсистемы СД


	НС (НБ), ИС, СТ

	
	подсистемы ПМ
	ВП

	
	согласования 

параметров

составляющих 

движений
	величин скоростей, СС



	
	
	величин перемещений, СП



	
	
	величин скоростей 

и перемещений, СК


Таблица 1.4

Типовые варианты подсистем 4-го уровня

	Подсистемы 

в зависимости

        от вида управления
	Целевые функции управления

по обеспечению

	            1
	                               2

	С программным 

управлением
	требуемого цикла, 11

	
	параметра, определяющего величину перемещения, 12

	
	параметров, определяющих скорость движения, 13

	
	параметров, определяющих величины перемещения 

и скорости движения, 14

	С программно-адаптив-ным (интеллектуальным) управлением


	требуемых параметров движений 

и высокой производительности обработки 21 (32)

	
	( и наименьшей себестоимости обработки 22 (32)

	
	( высокой производительности и наименьшей себестоимости обработки 23 (33)

	
	обеспечение повышенного качества деталей

и высокой производительности обработки 24 (34)

	
	( и наименьшей себестоимости обработки 25 (35)

	
	( высокой производительности и наименьшей себестоимости обработки 26 (36)


Примечание. Обозначения в скобках относятся к интеллектуальному 

управлению. 

Приложение 2. 

Таблица 

Примеры алгоритмов работы модулей 

мехатронных станков

	№

п/п


	Наименование

 перехода

 обработки
	Наименование

    модуля
	Общие алгоритмы

функционирования



	1
	2
	3
	4

	1


	Продольное 

и поперечное точение,

точение 

конической 

и фасонной поверхности, 

нарезание резьбы


	Модуль 

главного 

движения


	Изменение частоты вращения шпинделя в процессе резания с учетом диаметра обработки (при его непостоянстве) и оптимальной температуры резания для обеспечения повышенной точности относительного расположения инструмента, высокой производительности и наименьшей себестоимости обработки

	
	
	
	Изменение ускорения и торможения вращательного движения с учетом действующей силы для повышения точности углового поворота шпинделя и производительности обработки

	
	
	
	Изменение частоты вращения шпинделя в процессе резания с учетом колебаний шпиндельного устройства для исключения резонансных колебаний (снижения шероховатости поверхности изготавливаемой детали) и обеспечения высокой производительности обработки

	
	
	Модуль 

подачи


	Изменение подачи в процессе резания с учетом тяговой силы и оптимальной температуры резания для обеспечения повышенной точности относительного расположения (перемещения) инструмента, высокой производительности и наименьшей себестоимости обработки


Продолжение таблицы 

	1
	2
	3
	4

	
	Продольное 

и поперечное точение,

точение 

конической 

и фасонной поверхности, 

нарезание резьбы


	Модуль

подачи 


	Изменение ускорения и торможения движения подачи (скорости установочного перемещения) с учетом действующих сил для повышения точности относительного расположения (перемещения) инструмента, высокой производительности и наименьшей себестоимости обработки



	
	
	
	Изменение подачи в процессе резания с учетом колебаний суппорта для исключения резонансных колебаний (снижения шероховатости поверхности изготавливаемой детали) и обеспечения высокой производительности обработки



	2
	Смена 

инструмента
	Модуль 

движения магазина (поворотной части резцовой головки)
	Изменение ускорения и торможения движения с учетом действующих сил для повышения точности относительного расположения и производительности работы (прим.)

	
	
	Модуль перемещения магазина 

(поворотной части резцовой головки)
	Изменение величины перемещения подвижной части с учетом действующих сил для повышения точности относительного расположения (прим.)  


Примечание: в случае участия модуля в процессе обработки

 3. Анализ кинематики привода модуля металлорежущего станка с автоматическим управлением

3.1. Цель работы 

Целью работы является определение основных кинематических  параметров изучаемого привода модуля и разработка предложений по проектированию нового модуля с увеличенным диапазоном регулирования частот вращения шпинделя.

Необходимость анализа кинематики может возникнуть при изучении  станков, не имеющих паспорта, при модернизации конструкции станков с целью расширения их технологических возможностей и при проектировании нового оборудования.

3.2. Задание

1). Выполнить анализ кинематики приводов модулей токарного и многоцелевого станков (рис. 1, 2) и изучить их конструктивные особенности.

2). Разработать кинематику приводов модулей токарного и многоцелевого станков с заданными характеристиками (табл.1, 2).


[image: image9.wmf]1    

2    

3    

4    

5    

Z    

2    

=    

4    

8    

Z    

1    

=    

4    

8    

6    

Z    

3    

=    

4    

5    

7    

Z    

4    

=    

4    

5    

8    

9    

1    

0    

1    

1    

1    

2    

Z    

5    

=    

6    

0    

Z    

6    

=    

4    

8    

Z    

7    

=    

2    

4    

Z    

8    

=    

6    

6    

Z    

9    

=    

3    

0    

Z    

1    

0    

=    

6    

0    

D    

1    

=    

1    

0    

5    

ì    

ì    

D    

2    

=    

2    

6    

4    

ì    

ì    

n    

ý    

í    

î    

ì    

=    

1    

5    

0    

0    

î    

á    

/    

ì    

è    

í    

I    

I    

I    

I    

I    

I    

n    

ý    

ì    

à    

õ    

=    

4    

5    

0    

0    

î    

á    

/    

ì    

è    

í    

1    

3    

1    

4    

Z    

1    

1    

=    

3    

0    


Рис. 1. Кинематическая схема модуля главного движения

токарного станка

                                                                                                         Таблица 1

Варианты заданий

	Характеристики анализируемого модуля
	Характеристики разрабатываемого модуля

	
	Вариант
	Rn
	nmax,

об/мин
	Рэном,

кВт
	Регулирование частот вращения

	nэном= 1500 об/мин
	1
	600
	12000
	7,5
	бесступенчатое

	nэmax=4500 об/мин
	2
	700
	11000
	
	

	Рэном=7,5 кВт
	3
	800
	10000
	
	

	nmin= 22,4 об/мин
	4
	900
	9000
	
	

	nmax=2240 об/мин
	5
	1000
	8000
	
	



Рис. 2. Кинематическая схема модуля главного движения 

многоцелевого станка

                                                                                                         Таблица 2

Варианты заданий

	Характеристики анализируемого модуля
	Характеристики разрабатываемого модуля

	
	Вариант
	Rn
	nmax
об/мин
	Рэном

кВт
	Регулирование частот вращения

	nэном= 1000 об/мин
	1
	600
	12000
	
	

	nэmax=3500 об/мин
	2
	700
	10000
	
	

	Рэном=6,5 кВт
	3
	800
	8000
	6,5
	бесступенчатое

	nmin= 28 об/мин
	4
	1000
	6000
	
	

	nmax=3500 об/мин
	5
	1500
	5000
	
	


3.3. Методика анализа кинематики привода модуля

Методика анализа кинематики привода модуля предусматривает выполнение этапов, к которым относятся:

1). Составление кинематической схемы привода заданного модуля станка и определение структурной формулы механизма привода.

2). Определение частных передаточных отношений и характерных частот вращения валов привода.

3). Определение фактических частот вращения шпинделя и сравнение его со стандартными значениями.

4). Построение графика частот вращения валов привода, определение используемых максимальной n'эmax и минимальной n'эmin частот вращения вала регулируемого электродвигателя. Проверка условия непрерывности регулирования частот вращения шпинделя.

5). Построение графиков изменения мощности электродвигателя и шпинделя.

6). Определение обобщенных показателей привода.

7). Разработка предложений по модернизации привода с целью расширения диапазона его регулирования.

3.4. Пример анализа кинематики привода модуля

Ниже приведены результаты анализа кинематики привода (рис.1), nmax = 2500 об/мин,  nmin  = 10 об/мин, Рэном = 8 кВт.

Составление кинематической схемы анализируемого привода модуля (рис.3).

Если привод представлен в виде натурного образца,  то необходимо определить числа зубьев  колес  и диаметры шкивов,  выделить  группы  передач  и число передач в них. 
Определить тип структуры привода (нормальная, сложенная). Составить структурную формулу  механизма привода.

Для рассматриваемого примера. Структура привода является сложенной, а структурная формула имеет вид Z = 1

211

(1+1

1)= 4.

Следует отметить, что для рассматриваемого примера кинематический порядок определяется на данном этапе, т.к. в структуре привода только одна множительная группа. 

В случае если их больше (например, Z = 1

2

2= 4), кинематический порядок определяется после построения графика частот вращения валов.


                              Рис. 3.  Кинематическая схема привода модуля

Определение частных передаточных отношений 

и характерных частот вращения  валов привода


Для рассматриваемого примера (рис. 1) 
     i

 = z 

/z

  = 34/68 = 0,5;           i

 = z

 /z

  = 60/42 = 1,428;

     i

 = z9 /z10  = 50/50=1;

     i

 = z5 /z6  = 35/98 = 0,357;       i

 = z7 /z8  = 35/98 = 0,357.

Основной характеристикой регулируемого электродвигателя является его номинальная частота вращения nэном.

В общем  виде уравнение кинематического баланса для множительного механизма с несколькими группами при известном значении номинальной частоты вращения регулируемого электродвигателя nэном можно записать в виде

nэном

iр

 [iа]

[iв]

...

[iс] = nшп ,                          (1)

где   iр= jрп

(D

 /D

 ) - передаточное  отношение ременной передачи (jрп =0,98 - коэффициент проскальзывания ремня);    iа, iв, iс - передаточные отношения передач в  группах множительного механизма;    nшп  -  частота  вращения  исполнительного органа (например, шпинделя).

Для привода со сложенной структурой уравнение кинематического баланса будет иметь вид (вариант)

      nэном

iр

 [iа]

([iв]

[ic ]   v  [id ] 

[ie]… 

[ik ]) = nшп             (2)

где v- знак «или»                           

Для рассматриваемого примера:

nэном

iр

 
[image: image10.wmf]2
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i
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(i3  v  i4 

i5) = nшп,

где iр = 0,98

(100/156) = 0,628

n I = nэном 

 iр  = nэном 

 j

(D

 /D

 ) 

n I =1000

0,98

(100/156) = 628 об/мин;

n II = n I

 
[image: image11.wmf]2

1

i
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  ;

n II-1   =  n I

i

 = 628

0,5 = 314;

n II-2   =  n I

i

 = 628

1,428 = 896,8;

n III =  n II 

i4
n III-1  =  n II-1 

i4  =  n I

i



 EMBED Equation.2  
i4 = 314

0,357=112;

n III-2  =  n II-2 

i4  =  n I

i2

i4 = 896,8

0,357=320;

Для длинной цепи    

n IV =  n III 

i5
n IV-1  =  n III-1 

i5  =  112

0,357=39,98;

n IV-2  =  n III-2 

i5  =  320

0,357=114,5;

Для короткой цепи   n IV =  n II 

i3
n IV-3  =  n II-1 

i3  =  314

1=314;

n IV-4  =  n II-2 

i3  =  896,8

1=896,8;

Таким образом, характерными частотами вращения для валов являются: I  - 628 об/мин; II – 314 и 896,8 об/мин; III – 112  и 320 об/мин; IV – 39,98; 114,5; 314; 896,8 об/мин.

Знаменатели ряда частот вращения 
[image: image12.wmf]j

пк  для всех  ступеней  фактического ряда определяются по значениям  на последнем валу 
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пк = n IV-4  / n IV-3  = n IV-3  / n IV-2 = n IV-2  / n IV-1 


[image: image14.wmf]j

пк =896,8/314=2,85.  

Определение фактического ряда частот вращения 

шпинделя

Обычно ряды чисел частот вращений имеют геометрическую закономерность построения. Поэтому анализ фактического ряда частот вращений (nф)  выполняется путем его сравнения с ближайшим стандартным геометрическим рядом  nст [1].  При этом определяются знаменатели ряда частот вращения 
[image: image15.wmf]j

пк  для всех  ступеней  фактического ряда   и устанавливается стандартное  значение  
[image: image16.wmf]j

ст [4], исходя из того, что 
[image: image17.wmf]j

пк = 
[image: image18.wmf]j

стm , где m – целое число (приведены в таблице 3). 

                                                                                                         Таблица 3                                                                                                                                                                                      

             Значения стандартных знаменателей 
[image: image19.wmf]j

ст при различных 

показателях степени
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ст
	
[image: image21.wmf]j

1
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2
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3
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4
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5
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6
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7
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8
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9

	1,06
	1,06
	1,12
	1,18
	1,25
	1,32
	1,40
	1,50
	1,60
	1,70

	1,12
	1,12
	1,25
	1,40
	1,60
	1,80
	2,00
	2,24
	2,50
	2,80

	1,25
	1,25
	1,60
	2,00
	2,50
	3,15
	4,00
	5,00
	6,30
	8,00

	1,40
	1,40
	2,00
	2,80
	4,00
	5,60
	8,00
	-
	-
	-

	1,60
	1,60
	2,50
	4,00
	6,30
	10,00
	-
	-
	-
	-

	1,80
	1,80
	3,15
	5,60
	10,00
	-
	-
	-
	-
	-

	2,00
	2,00
	4,00
	8,00
	-
	-
	-
	-
	-
	-


Для рассматриваемого примера 
[image: image30.wmf]j

пк = 
[image: image31.wmf]j

стm = 2,85. Ближайшее стандартное значение (см. табл.3) 
[image: image32.wmf]j

пк= 2,8 = 1,43. Таким образом  
[image: image33.wmf]j

ст=1,4.

Результаты расчетов удобно свести в таблицу,  причем в  первую очередь желательно  в нее внести значения частот вращения выходного  вала (исполнительного органа), расположив их в порядке возрастания (таблица 4). Затем вносятся частоты  вращения  промежуточных валов, располагаемые в строках на уровне соответствующих значений ряда частот вращений выходного вала.

Определяются отклонения 

n от стандартных значений и производится их сравнение с допускаемой величиной отклонения [

n] :

  

n = 

[(nф - nст )/nст] 

100% ;                            (3)

При этом должно соблюдаться условие 

n

 [

n], 

[

n]= 10((ст - 1)%.  

                                                                                                         Таблица 4 

Результаты расчетов

	Об/мин   валов привода
	
	
	
	

	промежуточные

валы
	выходной вал
	
[image: image34.wmf]j

ПК
	
[image: image35.wmf]j

ст
	

n
	[

n]

	nI
	nII
	nIII
	nIII (nф)
	nст
	


	
	
	

	
	
	
	39,98
	40
	
	
	-0,05
	

	
	
	
	
	56
	
	
	
	

	
	
	
	
	80
	
	
	
	

	
	
	112
	112
	112
	
	
	0,0
	

	
	
	
	
	160
	2,8
	1,4
	
	4,0

	
	
	
	
	224
	
	
	
	

	
	320
	320
	320
	315
	
	
	+0,16
	

	
	
	
	
	450
	
	
	
	

	628
	
	
	
	630
	
	
	
	

	
	896,8
	
	896,8
	900
	
	
	-0,3
	


Построение графиков частот вращения валов привода 

и мощности привода

График частот вращения строится  по значениям фактических оборотов валов (табл. 4), округленных до стандартных значений.

График мощности привода строится с помощью графика частот вращения валов и установленных диапазонов регулирования электродвигателя с постоянным моментом RэТ  и с постоянной мощностью RэР , а также значений Рэном и Рэmin= Рэном/RэТ. Значения Ррасч и Рmin определяются  параметрами Рэном и Рэmin с учетом потерь мощности в кинематической цепи [2].

На рис. 4 показаны графики частот вращения валов и мощности анализируемого привода.

Часть графика с диапазоном регулирования, ограниченная частотами 40 и 900 об/мин, строится на основании результатов, приведенных в табл.4. Верхний и нижний диапазоны достраиваются с учетом известных значений предельных частот вращения привода (10; 2500 об/мин) и установленных правил построения графика частот вращения. 

Рис. 4.  Графики  частот вращения валов и мощности

привода

Максимальная и минимальная используемые частоты вращения вала регулируемого электродвигателя определяются расчетным путем по известному значению ip и частоте вращения первого вала, определяемого по графику частот вращения.      

 n'эmax = 1800/ip = 1800/0,628=2866 об/мин.

 n'эmin = 160/ip = 160/0,628=255 об/мин.

Пользуясь построенным графиком, можно найти характеристики групп передач, а, значит, и кинематический порядок переключения групп [1].

В целом соотношение между частными передаточными отношениями в любой группе передач можно охарактеризовать знаменателем ряда 
[image: image36.wmf]j

пк в степени Х:

       i1 : i2 : i3  ... im   = 1 : 
[image: image37.wmf]j

пкХ : 
[image: image38.wmf]j

пк2Х ... 
[image: image39.wmf]j

пк(m - 1) х ,              (4)

где m - число передач в группе;  х - характеристика группы передач (определяет совокупность скоростей, переключаемых перед данной группой). Группу передач, имеющую характеристику х = 1, называют основной, и она является кинематически первой. Остальные группы являются переборными, а их кинематический порядок зависит от значения характеристики.

Проверка отсутствия разрывов при регулировании частот вращения шпинделя обеспечивается выполнением условия [3] 

                              
[image: image40.wmf]j

пк  ≤ 0,95

RэР ,                                    (5)
где RэР = nэmax/nэном – диапазон регулирования частот вращения вала электродвигателя с постоянной мощностью.

Для рассматриваемого примера
RэР = nэmax/nэном= 3500/1000=3,5;   0,95

RэР = 3,325;  
[image: image41.wmf]j

пк= 2,8.

Таким образом, регулирование частот вращения анализируемого привода осуществляется без разрывов, т.к. условие (5) выполняется (2,8 < 3,325).
Определение обобщенных показателей привода    

По кинематической схеме привода определяются следующие показатели: кв- количество валов; кзк – зубчатых колес; кпб – передвижных блоков; км – муфт; ккц – передач короткой цепи и кс – количество скоростей, обеспечиваемых этой цепью; В – осевые габариты.

Для рассматриваемого примера
кв = 4; кзк = 10; кпб = 2; км = 2; ккц =2; кс = 2; В = 7b+bм,  

где b – ширина колеса; bм - ширина муфты.
3.5. Методика разработки кинематики привода нового 

модуля с увеличенным диапазоном регулирования частот вращения шпинделя


Данная методика предусматривает выполнение этапов, к которым относятся:

        1). Выбор принципа расширения диапазона частот вращений привода модуля (применение электродвигателя с широким диапазоном регулирования; применение переборной коробки с более широким диапазоном регулирования; комбинация данных приемов).

        2). Выбор типа электродвигателя и его характеристик.

        3). Определение знаменателя ряда частот вращения и числа ступеней для переборной коробки.

        4). Уточнение используемых значений частот вращения вала электродвигателя.

        5). Определение характерных значений частот вращения шпинделя.

        6). Выбор структурной формулы механизма привода и выполнение отдельных этапов разработки кинематической схемы.

         3.6. Пример разработки кинематики привода нового модуля 

Исходные данные:
- диапазон регулирования привода Rn  = 1000;

- наибольшая частота вращения шпинделя nmax   = 10000 об/мин; 

- регулирование частот вращения шпинделя  - бесступенчатое;

- мощность электродвигателя  Рэном = 7,5 кВт.

Выбор принципа увеличения диапазона частот вращений привода модуля

При решении данной задачи следует учитывать, что одним из перспективных вариантов может быть применение электродвигателя с широким диапазоном регулирования. В таблице 5 приведены характеристики электродвигателя фирмы «Siemens» (Германия) серии 1РН7. В зависимости от установленного максимально возможного режима работы ( 100; 60; 40 или 25% от nэmax) и номинальной мощности выбирается тип электродвигателя.   

                                                                                                        Таблица 5

Характеристики трехфазных двигателей фирмы «Siemens» (Германия) 

серии 1РН7

	Тип двигателя серии 1РН7
	Номинальная мощность двигателя при режиме работы (соотв. IEC 60034-1), кВт
	nэном,

об/мин
	nэmax,

об/мин

(max продолж. цикла 10мин.)
	Номинальный момент вращения, Нм

	
	S1
	S6-60%
	S6-40%
	S6-25%
	
	
	

	101-2NF
	3,7
	4,5
	5,25
	4,9
	1500
	12000
	23,6

	103-2ND
	3,7
	4,5
	5,25
	4,7
	1000
	12000
	35,3

	103-2NF
	5,5
	6,7
	7,7
	7
	1500
	12000
	35,0

	103-2NG
	7
	8,5
	10
	9,25
	2000
	12000
	33,4

	105-2NF
	7
	8,5
	10
	9,25
	1500
	12000
	44,6

	107-2ND
	6,25
	7,5
	8,8
	7,75
	1000
	12000
	59,7

	107-2NF
	9
	11
	13
	12
	1500
	12000
	57,3

	107-2NG
	10,5
	12,5
	14,5
	13,5
	2000
	12000
	50,1


       Для рассматриваемого примера наиболее подходящим является двигатель 105-2NF.
Определение знаменателя ряда частот вращения и числа  ступеней для переборной коробки


Вначале определяются диапазоны регулирования частот вращения шпинделя с постоянной мощностью RnР и с постоянным моментом RnT. Они находятся с учетом степенных зависимостей, рекомендуемых для конкретных типов проектируемых станков [3, 5] 
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где Rn = 
[image: image44.wmf]min

max

n

n

, b  = 4 для токарных, фрезерных и многоцелевых 

         станков, b = 3 для сверлильных и расточных станков.

При этом    
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Для рассматриваемого примера при b = 4 (станок токарный) диапазоны регулирования имеют значения: RnР = 177,8;  RnT = 5,62.

Вначале знаменатель ряда (пк принимается с учетом диапазона  регулирования  частот  вращения  вала электродвигателя, осуществляемых c постоянной мощностью 

(пк = 0,95 ( R эР,                                      (9)

где 
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, для выбранного электродвигателя RэР = 8, 

       (пк = 7,6.              

Расчетное число ступеней переборной коробки zпк определяется по формуле
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Для рассматриваемого примера zпк = 2,5. Это значение округляется в большую сторону и принимается равным 3.


Значение знаменателя ряда частот вращения уточняется с учетом принятого числа ступеней переборной коробки по формуле
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         Для рассматриваемого примера (пк = 5,62. При уточнении данного знаменателя выдерживаются условия (9) и 
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, где (ст - значение знаменателя стандартного ряда чисел, m – целое число. В данном случае (пк =  1,45   =  5,6 (табл.3). 

Диапазоны регулирования привода уточняются с учетом принятого значения знаменателя


[image: image50.wmf]пк

пк

'

z

nP

R

j

=

,                                            (12)


[image: image51.wmf]'

'

n

nP

n

T

R

R

R

=

.                                           (13)

Для рассматриваемого примера R' nP = 175,6; 
[image: image52.wmf]'
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R

 = 5,69.

Уточнение используемых значений частот вращения 

вала электродвигателя

Значения наибольшей, наименьшей частот вращения вала электродвигателя, расчетной частоты вращения шпинделя и наибольшей частоты вращения шпинделя уточняются по формулам [3]


[image: image53.wmf]max

пк

ном

'

max

02

,

0

n

n

n

э

э

×

+

j

×

=

,                              (14)


[image: image54.wmf]'

эном

'

min

nT

э

R

n

n

=

,                                            (15)

                                              np= nmin
[image: image55.wmf]·

R'пТ,                                          (16)

                                        
[image: image56.wmf]пк

пк

p

'

max

02

,

1

z

n

n

j

×

×

=

.                                    (17)

Для рассматриваемого примера 
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= 264 об/мин, 
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max

э
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= 8600 об/ мин, nр = 57 об/мин, n'max = 10210 об/мин.

Определение характерных значений частот вращения 

шпинделя

Эти значения находятся с целью построения графика частот вращения валов. Наименьшая частота вращения nmin принимается соответственно исходным данным, частоты вращения в диапазоне n1 ( nz определяются по геометрическому ряду со знаменателем (пк , при этом n1 = nmin, наибольшая частота n'max определяется по формуле (13).

Данные частоты вращения округляются до ближайших стандартных значений, которые учитываются в последующих расчетах.                     

Для рассматриваемого примера характерные значения частот вращения шпинделя составляют: 10; 56; 315; 1800; 10000 об/мин.

Выбор структурной формулы механизма привода 

и выполнение этапов разработки кинематической схемы


Для принятой компоновки модуля со встроенным приводом определяется структурная формула. В рассматриваемом случае возможны несколько вариантов структурной формулы, для анализа выбраны 2 варианта: c нормальной множительной структурой (формула Z = 1(3) и со сложенной структурой (формула Z = 1∙(1 + 1(2). 

        Из двух вариантов предпочтительным является второй, т.к. в первом  значения частных передаточных отношений i могут выйти за установленные пределы  0,25 ≤ i ≤ 2, если  (пк > 2,8 [2].


С целью подробной оценки вариантов составляются принципиальные кинематические схемы привода, структурные сетки и графики частот вращения валов с учетом установленных правил их построения. 

На рис. 5 показана кинематическая схема привода для второго варианта структурной формулы Z = 1∙(1 + 1∙2). На рис. 6 показана структурная сетка и график частот вращения валов данного привода.


Рис. 5.  Кинематическая схема привода
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Рис. 6.  Структурная сетка а) и график частот вращения валов привода б) 

По графику частот вращения по известным методикам определяются значения частных передаточных отношений, диаметры шкивов ременных передач и числа зубьев зубчатых колес [5]. 

          3.7.  Требования к отчету

В отчете необходимо дать полную характеристику кинематической структуры привода, заключение о закономерности ряда частот вращения и соответствии его стандартному ряду.

По результатам изучения конструктивных особенностей привода должны быть приведены (по согласованию с преподавателем) схемы и эскизы механизмов управления,  конструкций зубчатых передач и др.

3.8. Контрольные вопросы

1. Чем отличается нормальная структура привода от сложенной?

2. Чем отличается знаменатель ряда частот вращения 
[image: image60.wmf]j

пк  от стандартного значения  
[image: image61.wmf]j

ст ?  Каково их соотношение?

3. Каково условие отсутствия разрывов при регулировании частот вращения шпинделя?

4. Как определяется допустимое значение отклонения фактических частот вращения шпинделя от стандартных?
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Рис. 1. Блок-схема модуля главного движения:


ДС – датчик скорости
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Рис. 2. Блок-схема модуля подач:


ДС – датчик скорости; ДП- датчик положения





Рис. 3. Структура модуля главного движения:


РДПТ  - регулируемый электродвигатель постоянного тока; 


ПК – переборная коробка
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Рис. 4. Структура продольной части комбинированного 


модуля подач:


РД  - регулируемый электродвигатель;, 


К – каретка








    П2     П3








Рис. 5. Блок-схема модуля главного движения:


ДС1, ДС2 – датчики скорости; ДТ – датчик температуры резания 
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Рис. 7. Структура модуля главного движения:


РДПТ  - регулируемый электродвигатель постоянного тока; 


АПК – автоматическая переборная коробка;
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Рис. 8. Структура продольной части комбинированного 


модуля подач:


РД  - регулируемый электродвигатель;, 


К – каретка; ДП – датчик поожения, ДС1, ДС2 – датчики скорости, ДТ – датчик температуры резания; ПР – процесс 


резания 
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