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Â.È. Ìàëûãèí, Ô.Â. ×åðåïåíèí, 
Ñ.Ì. Ñêîâïåíü, Í.Â. Ëîáàíîâ, Ä.À. Óëüÿíè÷åâ

Ïðåäëîæåí ñïîñîá öèôðîâîãî óïðàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì íà îñíîâå èñõîäíîãî 
÷åðòåæà îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè ñîçäàåòñÿ öèôðîâàÿ ìîäåëü åå ïðîôèëÿ, 
ñîñòîÿùåãî èç êîîðäèíàò ìíîæåñòâà ýëåìåíòàðíûõ îòðåçêîâ, è â äàëüíåéøåì 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ 
ïîñëåäîâàòåëüíîå äâèæåíèå ðàáî÷åãî îðãàíà ñòàíêà ïî âñåì ýëåìåíòàðíûì 
îòðåçêàì. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå îáðàáîòêè íà êàæäîì ýëåìåíòàðíîì îòðåçêå 
äîïîëíèòåëüíî îñóùåñòâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêîå ñëåæåíèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ 
ðåçöà çà ïîëîæåíèåì ëèíèè îòðåçêà. Ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî ìåòîäîâ ñëåæåíèÿ è 
îáîñíîâàí âûáîð îïòèìàëüíîãî ìåòîäà óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ ðåçöà. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ öèôðîâûõ ìåòîäîâ 
óïðàâëåíèÿ áëèçêà ê ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ èíòåðïîëÿòîðîâ 
íà ñòàíêàõ ñ àâòîíîìíûìè ýëåêòðîïðèâîäàìè äëÿ êàæäîé êîîðäèíàòíîé îñè. 
Ðàçðàáîòàííûå öèôðîâûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü êà÷åñòâî îáðàáîòêè 
ïîâåðõíîñòè èçäåëèé è ðàñøèðèòü ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ñòàíêîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îäíîïðèâîäíîé ñòàíîê, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ìóôòà, ìåòîäû 
óïðàâëåíèÿ, òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ, àâòîìàòè÷åñêîå ñëåæåíèå, ýëåìåíòàðíûé 
îòðåçîê.

© Â.È. Ìàëûãèí, Ô.Â. ×åðåïåíèí, Ñ.Ì. Ñêîâïåíü, 
Í.Â. Ëîáàíîâ, Ä.À. Óëüÿíè÷åâ, 2012

Ââåäåíèå
Â òÿæåëîì ìàøèíîñòðîåíèè, â òîì ÷èñëå 

â ñóäîñòðîåíèè, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå ñ îäíèì ãëàâíûì 
ýëåêòðîïðèâîäîì è àâòîìàòè÷åñêîé êîðîáêîé 
óïðàâëåíèÿ ïîäà÷àìè ïî íåñêîëüêèì êîîðäè-
íàòíûì îñÿì ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ìóôòàìè 
(ÝÌ). Òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, ñîçäàí-
íîå â 70-å–80-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà, íå îòâå-
÷àåò ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ïðîèçâîäñòâà 
è òðåáóåò ìîäåðíèçàöèè è çàìåíû óñòàðåâøèõ 
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íîâûìè öèôðîâûìè ñè-
ñòåìàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè õîðîøóþ ñîâìå-
ñòèìîñòü ñ ñîâðåìåííûìè èíôîðìàöèîííûìè 
òåõíîëîãèÿìè [1]. Ê òàêîìó îáîðóäîâàíèþ, 
â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ òîêàðíî-êàðóñåëüíûå 
ñòàíêè (ÒÊÑ) ìîäåëåé 1525, 1512, 1516, 1Ë532, 
ÊÓ-321 è ò.ä., ãëóáîêàÿ ìîäåðíèçàöèÿ êîòî-
ðûõ ñ çàìåíîé ïðèâîäîâ è âñåé êèíåìàòè÷å-
ñêîé ñõåìû [2] òðåáóåò áîëüøèõ ìàòåðèàëüíûõ 
çàòðàò è äëèòåëüíîãî âûâîäà îáîðóäîâàíèÿ èç 
ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìî-
äåðíèçàöèÿ ÒÊÑ, ñâÿçàííàÿ ñ çàìåíîé òîëüêî 

ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ÿâëÿåò-
ñÿ öåëåñîîáðàçíîé [3] è ïðàêòè÷åñêè íå òðåáóåò 
èõ âûâîäà èç ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà.

Ñîñòîÿíèå ïðîáëåìû
Ïðè îáðàáîòêå ñëîæíîïðîôèëüíûõ êðóïíî-

ãàáàðèòíûõ äåòàëåé íà ÒÊÑ [4] èñïîëüçóþòñÿ 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå êîïèðîâàëüíûå óñòðîé-
ñòâà, êîòîðûå èìåþò ïî 3 – 5 ïàð êîíòàêòîâ, 
çàìûêàþùèõñÿ â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ íà 
ïîäâèæíûé øòîê ýëåêòðîùóïà, äâèæóùåãîñÿ 
ïî ïîâåðõíîñòè êîïèðà. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ 
ðåçöà â ýòîì ñëó÷àå áóäåò èìåòü âèä, ïîêàçàí-
íûé íà ðèñ. 1, à.

Ïðèíöèï ñëåæåíèÿ çà ïðîôèëåì îáðàáàòûâà-
åìîé äåòàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì æåñòêîãî êîïèðà 
çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïåðåä íà÷àëîì îáðà-
áîòêè îïåðàòîð âûáèðàåò îäíó èç âîñüìè ñõåì 
êîïèðîâàíèÿ (ãèñòîãðàììó), êîòîðàÿ çàâèñèò îò 
ôîðìû ïðîôèëÿ, óãëà íàêëîíà îáðàáàòûâàåìî-
ãî ó÷àñòêà, íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ðåæóùåãî 
èíñòðóìåíòà, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ 
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îïåðàöèé îáðàáîòêè è ò.ä. Çàòåì ïðè íàñòðîéêå 
ýëåêòðîùóïà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ìèêðî-
âèíòîâ îïåðàòîð óñòàíàâëèâàåò òðåáóåìóþ 
ãëóáèíó ðåçàíèÿ t, çàäàåò ñêîðîñòü ïîäà÷è S

ç
, 

óñòàíàâëèâàåò ðåçåö â òî÷êó êàñàíèÿ À è äàåò 
êîìàíäó «Ïóñê». 

Ïî îñè âåäóùåé ïîäà÷è (â äàííîì ñëó÷àå 
îñè X) ïðîèñõîäèò çàãëóáëåíèå ðåçöà äî çàäàí-
íîé ãëóáèíû ðåçàíèÿ, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîé 
(òî÷êà 1 íà òðàåêòîðèè) äàâëåíèå íà ïîäâèæ-
íûé øòîê ýëåêòðîùóïà óâåëè÷èâàåòñÿ. Øòîê 
ïåðåìåùàåòñÿ è çàìûêàåò ñëåäóþùóþ ïàðó 
êîíòàêòîâ, êîòîðûå âêëþ÷àþò ýëåêòðîìàãíèò-
íóþ ìóôòó ñëåäÿùåé ïîäà÷è ïî îñè Z, ïîñëå 
÷åãî íà÷èíàåòñÿ îòâîä ðåçöà ïîä óãëîì 45î, êî-
òîðûé ïðîäîëæàåòñÿ äî òî÷êè 2. Ïðè äîñòèæå-
íèè ýòîé òî÷êè äàâëåíèå íà ïîäâèæíûé øòîê 
ñíèæàåòñÿ, ðàçìûêàþòñÿ êîíòàêòû ýëåêòðîùó-
ïà è âêëþ÷àåòñÿ âåäóùàÿ ïîäà÷à. Çàòåì âíîâü 
îñóùåñòâëÿåòñÿ çàãëóáëåíèå äî òî÷êè 3 è ò.ä. 
Òàêèì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêîå 
ñëåæåíèå çà ïðîôèëåì.

Èñïîëüçîâàíèå æåñòêèõ êîïèðîâ ñ ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè ñëåæåíèÿ çà ïðîôè-
ëåì èìååò öåëûé ðÿä íåäîñòàòêîâ è íå îòâå÷àåò 
ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ïî òî÷íîñòè è êà-
÷åñòâó îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè [5], à òàêæå 
íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííûå èí-
ôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè 
ìîäåðíèçàöèè ïîäîáíûõ êîïèðîâàëüíûõ ÒÊÑ 
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü öèôðîâûå ìîäåëè è 
ñîâðåìåííûå óñòðîéñòâà ÷èñëîâîãî ïðîãðàìì-
íîãî óïðàâëåíèÿ (Ó×ÏÓ) ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ 
ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ ñ àâòîìàòè÷åñêèì ñëå-
æåíèåì çà ïðîôèëåì. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìà-
òðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè öèôðîâîãî 
ñïîñîáà èìïóëüñíîãî óïðàâëåíèÿ êîïèðîâàëü-
íûìè ÒÊÑ.

à                                                 á
Ðèñ. 1. Ïðèíöèï ñëåæåíèÿ çà ïðîôèëåì îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì æåñòêîãî êîïèðà (à) 

è öèôðîâàÿ ìîäåëü ïðîôèëÿ îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè (á)

Ñïîñîá èìïóëüñíîãî óïðàâëåíèÿ
Ñóòü ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà èìïóëüñíîãî 

óïðàâëåíèÿ êîïèðîâàëüíûìè ÒÊÑ ñ àñèíõðîí-
íûì ýëåêòðîïðèâîäîì è àâòîìàòè÷åñêîé êîðîá-
êîé óïðàâëåíèÿ ïîäà÷àìè ïî îñÿì ñ ÝÌ çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Íà îñíîâå èñõîäíîãî ÷åðòåæà äåòàëè âìåñòî 
æåòêîãî êîïèðà ñîçäàåòñÿ öèôðîâàÿ ìîäåëü òå-
îðåòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè. 
Ïðè ýòîì ïðîôèëü äåòàëè ïðîèçâîëüíîé ôîðìû 
(ñì. ðèñ. 1, á) ðàçáèâàåòñÿ íà áîëüøîå ÷èñëî n 
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîïðÿãàåìûõ ýëåìåíòàðíûõ 
îòðåçêîâ. Êàæäûé i-é îòðåçîê çàäàåòñÿ íà÷àëü-
íîé è êîíå÷íîé òî÷êàìè â ñèñòåìå äåêàðòîâûõ 
êîîðäèíàò (X

íi
, Z

íi
) è (X

êi
, Z

êi
) ñîîòâåòñòâåííî, 

êîòîðûå è îáðàçóþò èñõîäíóþ ìàòðèöó öèô-
ðîâîé ìîäåëè. Øàãè ðàçáèåíèÿ ïðîôèëÿ íà 
îòðåçêè ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè è çàâèñÿò îò 
êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè è òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó 
åå îáðàáîòêè. Ñ óâåëè÷åíèåì êðèâèçíû äîëæíî 
óâåëè÷èâàòüñÿ è ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ îòðåçêîâ.

Öèôðîâàÿ ìîäåëü ïðîôèëÿ îáðàáàòûâàåìîé 
äåòàëè ââîäèòñÿ â ïàìÿòü Ó×ÏÓ è èñïîëüçó-
åòñÿ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé óïðàâëÿþùåé 
ïðîãðàììîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ óïðàâ-
ëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîå äâè-
æåíèå ðàáî÷åãî îðãàíà ñòàíêà ïî âñåì ýëåìåí-
òàðíûì îòðåçêàì îáðàáàòûâàåìîãî ó÷àñòêà. 
Ïðè ýòîì íà êàæäîì i-ì îòðåçêå îïðåäåëÿåòñÿ 
âåëè÷èíà ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó êîîðäèíàòàìè 
(X

êi
, Z

êi
) èñõîäíîé ìàòðèöû öèôðîâîé ìîäåëè è 

òåêóùèìè êîîðäèíàòàìè (X
òåêi

, Z
òåêi

) ðåçöà, ïî-
ñòóïàþùèìè â Ó×ÏÓ ñ âûñîêîòî÷íûõ ëèíåé-
íûõ äàò÷èêîâ îáðàòíîé ñâÿçè (ýíêîäåðîâ):

ΔX
i
 = X

êi
 − X

òåêi 
;

 ΔZ
i
 = Z

êi
 − Z

òåêi
 .

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ñèãíàëàìè ðàññîãëà-
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ñîâàíèÿ è îáåñïå÷èâàåòñÿ òî÷íûé âûõîä ðåçöà 
â êîîðäèíàòû èñõîäíîé ìàòðèöû öèôðîâîé 
ìîäåëè.

Â çàâèñèìîñòè îò óãëà íàêëîíà êàæäîãî ýëå-
ìåíòàðíîãî îòðåçêà

                  

ê í

ê í

arctg i i
i

i i

Z Z

X X

−
α =

−
 

àâòîìàòè÷åñêè âûáèðàåòñÿ îäèí èç âîñüìè ñåê-
òîðîâ îáðàáîòêè (àíàëîãè÷íî îäíîé èç âîñüìè 
ãèñòîãðàìì ïðè èñïîëüçîâàíèè æåñòêèõ êîïè-
ðîâ), âíóòðè êîòîðîãî îäíîçíà÷íî çàäàåòñÿ íà-
ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ îñè âåäóùåé ïîäà÷è (ÂÏ) 
è ñëåäÿùåé ïîäà÷è (ÑÏ).

Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ðåçöà âíóòðè êàæäîãî 
ýëåìåíòàðíîãî îòðåçêà çàäàåòñÿ ïðîãðàììîé 
ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ, 
ïîñòóïàþùèõ íà ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåêòðîìàã-
íèòíûå ìóôòû óïðàâëåíèÿ (ÝÌÓ) ïîäà÷àìè ïî 
îñÿì X è Z. Ïðè ýòîì ÝÌÓ ÂÏ âêëþ÷åíà ïîñòî-
ÿííî è îáåñïå÷èâàåò äâèæåíèå ðåçöà ñ ïîñòîÿí-
íîé çàäàííîé ñêîðîñòüþ ïîäà÷è S

ç
, à ÝÌÓ ÑÏ 

âêëþ÷àåòñÿ è âûêëþ÷àåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè, â çà-
âèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ðàññîãëàñîâàíèÿ ìåæäó 
êîîðäèíàòàìè ðåçöà è ïîëîæåíèåì îòðåçêà. 
Òàêèì îáðàçîì Ó×ÏÓ îáåñïå÷èâàåò ðåæèì àâ-
òîìàòè÷åñêîãî ñëåæåíèÿ çà èñõîäíîé ëèíèåé 
îòðåçêà ïðîôèëÿ îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè.

Ðàçðàáîòêà è âûáîð îïòèìàëüíîãî ñïîñîáà 
èìïóëüñíîãî óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ 
ðåçöà âíóòðè êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî îòðåçêà 
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èíòåðåñíîé çàäà÷åé â ðåàëè-
çàöèè ñèñòåì ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ ÒÊÑ ñ 
àñèíõðîííûì ýëåêòðîïðèâîäîì è ÝÌÓ îñÿìè. 

Âîçìîæíûå âàðèàíòû äâèæåíèÿ ðåçöà âíóòðè 
ýëåìåíòàðíîãî îòðåçêà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Äëÿ 
ñòàíêîâ ñ îòäåëüíûìè ýëåêòðîïðèâîäàìè ïî 
êàæäîé îñè ïåðåõîä ðåçöà èç òî÷êè a â òî÷êó b 
ìîæíî çàäàòü ïî ëþáîé òðåáóåìîé òðàåêòîðèè, 
èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå òèïû èíòåðïîëÿòîðîâ 
(ëèíåéíûå, êðóãîâûå è ò.ä.), òàê êàê ìîæíî îò-
äåëüíî çàäàâàòü òðåáóåìóþ ñêîðîñòü ïîäà÷è ïî 
êàæäîé îñè.

Â ÒÊÑ ñ àñèíõðîííûì ýëåêòðîïðèâîäîì è 
ÝÌÓ ïðèìåíåíèå èíòåðïîëÿòîðîâ íåâîçìîæ-
íî, òàê êàê ñêîðîñòè ïîäà÷è ïî îáåèì îñÿì 
áóäóò îäèíàêîâûìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì òðàåêòî-
ðèÿ äâèæåíèÿ ðåçöà ìîæåò áûòü äâóõ âèäîâ 
(ñì. ðèñ. 2). Ïðè ñîâìåñòíîì óïðàâëåíèè îñÿìè 
(ñì. ðèñ. 2, á) âíà÷àëå ðàáîòàåò òîëüêî ÂÏ 
(îñü X), à çàòåì ïðè äîñòèæåíèè êîîðäèíàòû 
X

âï
 = X

ê
 – Z

ê 
 âêëþ÷àåòñÿ ÑÏ (ïî îñè Z) è äâèæå-

íèå ðåçöà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä óãëîì 45î äî 
ïðèõîäà â òî÷êó b. Òàêîé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ íå-
ïðèåìëåì, òàê êàê íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü õîðî-
øåå êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè è òðåáóåò 
ðàçáèåíèÿ ïðîôèëÿ íà áîëüøåå ÷èñëî îòðåçêîâ.

Â ñâÿçè ñ èçëîæåííûì öåëåñîîáðàçíî ïðè 
äâèæåíèè ðåçöà âíóòðè êàæäîãî îòðåçêà ââåñòè 
äîïîëíèòåëüíî àâòîìàòè÷åñêîå ñëåæåíèå çà 
ïîëîæåíèåì îòðåçêà. Ïðè ýòîì  âîçìîæíû äâà 
âàðèàíòà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ðåçöà – ïðè ðàç-
äåëüíîì è ñîâìåñòíîì óïðàâëåíèè îñÿìè, êî-
òîðûå ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Íà ðèñ. 3 òàêæå èçî-
áðàæåíû âðåìåííûå äèàãðàììû ôîðìèðóåìûõ 
ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ u

ó
, ïîñòóïàþùèõ íà ñîîò-

âåòñòâóþùèå ÝÌÓ (èìïóëüñû, ïîñòóïàþùèå 
íà òîðìîçíûå ìóôòû ñðàçó ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ 
ïîäà÷è, íà ðèñ. 3 íå ïîêàçàíû).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ñïîñîáà îïåðà-
òîð çàäàåò ãëóáèíó ðåçàíèÿ t è øèðèíó çîíû 
(òðóáêó) ñëåæåíèÿ δ, âåëè÷èíà êîòîðîé ìîæåò 
áûòü äîñòàòî÷íî ìàëîé (1 – 100 ìêì).

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè òðàåêòîðèè äâè-
æåíèÿ ðåçöà îò íà÷àëüíîé òî÷êè a äî êîíå÷íîé 
òî÷êè b âäîëü ëèíèè îòðåçêà ñ óãëîì íàêëîíà 

î30iα ≈  ïðè ðàçäåëüíîì óïðàâëåíèè ïîäà÷àìè 
ïî îñÿì (ñì. ðèñ. 3, à). Ïîñëå êîìàíäû «Ïóñê» 
ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë óïðàâëåíèÿ u

óX
, êîòîðûé 

ïîäàåòñÿ íà ÝÌÓ îñè X, ïðè ýòîì âêëþ÷àåò-
ñÿ ïîäà÷à è íà÷èíàåòñÿ çàãëóáëåíèå ðåçöà îò 
òî÷êè êàñàíèÿ äî íà÷àëüíîé êîîðäèíàòû îòðåçêà 
(òî÷êà a). Çàòåì ïîäà÷à ïî îñè X îòêëþ÷àåòñÿ (ñ 
îäíîâðåìåííûì âêëþ÷åíèåì íà êîðîòêîå âðåìÿ 
òîðìîçíîé ìóôòû) è âêëþ÷àåòñÿ ïîäà÷à ïî îñè 

à                                                 á
Ðèñ. 2. Ïðîñòåéøèå òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ðåçöà áåç ñëåæåíèÿ çà ïîëîæåíèåì îòðåçêà ïðè ðàçäåëüíîì (à) è 

ñîâìåñòíîì (á) óïðàâëåíèè ïîäà÷àìè ïî îñÿì
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Z. Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ðåçöà ïðîãðàììîé (ñ 
çàäàííîé òî÷íîñòüþ) îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êà ïåðå-
ñå÷åíèÿ îñè Z ñ ëèíèåé çîíû ñëåæåíèÿ (òî÷êà 
2). 

Ïðè óñëîâèè

                 
òåê çàäsin i

Z Z Z
δ

Δ = − ≤ Δ
α

ñíèìàåòñÿ ñèãíàë óïðàâëåíèÿ ñ ÝÌÓ îñè Z 
(ñ îäíîâðåìåííûì âêëþ÷åíèåì íà êîðîòêîå 
âðåìÿ òîðìîçíîé ìóôòû) è, ñëåäîâàòåëüíî, 
ñ îïðåäåëåííûì óïðåæäåíèåì îòêëþ÷àåòñÿ 
ïîäà÷à. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò âûáåãà ïðè òîðìî-
æåíèè ðåçåö óñòàíàâëèâàåòñÿ â òî÷êó 2. Îäíî-
âðåìåííî ïîäàåòñÿ ñèãíàë óïðàâëåíèÿ íà âêëþ-
÷åíèå ïîäà÷è ïî îñè X. Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ 
ðåçöà ïî îñè X àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿþòñÿ òî÷êà 
ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé îñè ñ ëèíèåé èñõîäíîãî îò-
ðåçêà (òî÷êà 3) è âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ ΔX, êî-
òîðàÿ äîëæíà ïîä÷èíÿòüñÿ óñëîâèþ 

                 
òåê çàäsin i

X X X
δ

Δ = − ≤ Δ
ϕ

.

Ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî óñëîâèÿ ïîäà÷à ïî 
îñè X âûêëþ÷àåòñÿ ñ òîðìîæåíèåì è âíîâü 
âêëþ÷àåòñÿ ïîäà÷à ïî îñè Z è ò.ä.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàçäåëüíîì óïðàâëåíèè 
ïîäà÷àìè ïî îñÿì ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ôîðìè-
ðóåò èìïóëüñû u

ó
 ñ îïðåäåëåííîé ÷àñòîòîé è 

äëèòåëüíîñòüþ t
è
 = f(S

ç
, α

i
, δ, τ

ýì
), çàâèñÿùåé îò 

çàäàííîé ñêîðîñòè ïîäà÷è S
ç
, óãëà íàêëîíà ýëå-

ìåíòàðíîãî îòðåçêà iα , øèðèíû òðóáêè ñëåæå-
íèÿ δ, ïîñòîÿííîé âðåìåíè ÝÌÓ τ

ýì
, âåëè÷èíû 

âûáåãà ïðèâîäà ïî îñÿì X è Z è ò.ä. Âåëè÷èíà 
âûáåãà â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò äèíàìè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîìàãíèòíûõ ìóôò è 
ïðèâîäîâ ïîäà÷, ó÷èòûâàòü êîòîðûå â êàæäîì 
êîíêðåòíîì ñëó÷àå çàòðóäíèòåëüíî [6–8]. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå ñëåæåíèÿ 
âûáåã ó÷èòûâàåòñÿ ïðîãðàììîé ïðè çàäàâàíèè 
äîïóñòèìûõ âåëè÷èí îòêëîíåíèÿ: ΔX

çàä
 ≈ X

âûá
 

è ΔZ
çàä

 ≈ Z
âûá

, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ äèíàìè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ÝÌÓ è òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ 
ïðèâîäà ïîäà÷ ïî îñÿì X è Z. Ïðè ýòîì âûêëþ-
÷åíèå ÝÌ ïðîèçâîäèòñÿ ñ çàäàííûì óïðåæäåíè-
åì ΔX

çàä
 è ΔZ

çàä
 òàê, ÷òîáû çà ñ÷åò âûáåãà ïðè 

òîðìîæåíèè ðåçåö óñòàíàâëèâàëñÿ â çàäàííóþ 
êîîðäèíàòó.

Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè ðàññìîòðåííîãî 
ñïîñîáà ñëåæåíèÿ ñ ðàçäåëüíûì óïðàâëåíèåì 
ïîäà÷àìè ïî îñÿì ÿâëÿþòñÿ:

● ñðàâíèòåëüíî âûñîêàÿ øåðîõîâàòîñòü îá-
ðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
â îñíîâíîì âåëè÷èíàìè α

i
 è δ;

● óõóäøåíèå äèíàìèêè ðàáîòû ïðèâîäîâ 
ïîäà÷ ïî îñÿì X è Z â ñâÿçè ñ ïåðèîäè÷åñêèì 
âêëþ÷åíèåì è îòêëþ÷åíèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ 

à                                                 á
Ðèñ. 3. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ðåçöà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåæåíèÿ çà ïîëîæåíèåì îòðåçêà ïðè ðàçäåëüíîì (à) è 

ñîâìåñòíîì (á) ïîäà÷àìè ïî îñÿì
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ìóôò, ïðè÷åì ÷àñòîòà ïåðåêëþ÷åíèé çàâèñèò îò 
âåëè÷èí S

ç
, α

i
 è δ;

● âîçìîæíû ïåðåáåãè ïðè áîëüøèõ çíà÷åíè-
ÿõ ñêîðîñòè ïîäà÷è S

ç
 è, êàê ñëåäñòâèå, ïðîïó-

ñêè îòäåëüíûõ öèêëîâ ñëåæåíèÿ, ÷òî íåãàòèâíî 
ñêàçûâàåòñÿ íà êà÷åñòâå îáðàáîòêè ïîâåðõíî-
ñòè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîâìåñòíîãî óïðàâëåíèÿ 
ïîäà÷àìè ïî îñÿì X è Z (ñì. ðèñ. 3, á) óêàçàííûå 
íåäîñòàòêè ïðîÿâëÿþòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè, â 
ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîâûøàåòñÿ êà÷åñòâî îáðàáîòêè 
ïîâåðõíîñòè. ÂÏ è ÑÏ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò-
ñÿ óãëîì íàêëîíà îòðåçêà α

i
. Ïðè α

i
 < 45î âåäó-

ùåé ÿâëÿåòñÿ ïîäà÷à ïî îñè X (ÂÏ
X
), à ñëåäÿ-

ùåé – ïîäà÷à ïî îñè Z (ÑÏ
Z
); ïðè α

i
 > 45î íàî-

áîðîò – âåäóùåé áóäåò ïîäà÷à ïî îñè Z (ÂÏ
Z
), 

à ñëåäÿùåé – ïîäà÷à ïî îñè X (ÑÏ
X
). ×åðåäîâà-

íèå ÂÏ è ÑÏ ïðîèñõîäèò âî âñåõ âîñüìè ñåêòî-
ðàõ îáðàáîòêè. Ïðè α

i
 = 45î, 135î, 225î èëè 315î 

ðàáîòàþò îäíîâðåìåííî îáå ïîäà÷è ñ îäèíàêî-
âîé ñêîðîñòüþ, è ðåçåö ïåðåìåùàåòñÿ â ïëîñêî-
ñòè ðåçàíèÿ ïîä óãëîì, êðàòíûì 45î.

Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü äàííîãî ñïîñîáà çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÂÏ ðàáîòàåò íåïðåðûâíî, 
ïðè ýòîì íà ÝÌÓ, êîòîðàÿ óïðàâëÿåò ïîäà÷åé 
ïî ýòîé îñè, ïîäàåòñÿ ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå 
U

ï
 = 24 Â è ðåçåö ïåðåìåùàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé 

çàäàííîé ñêîðîñòüþ ïîäà÷è S
ç
, à ÑÏ âêëþ÷à-

åòñÿ è âûêëþ÷àåòñÿ ïåðèîäè÷åñêè â ðàñ÷åòíûõ 
òî÷êàõ 1, 2, 3 è ò.ä. Ïðè ýòîì íà ÝÌÓ, êîòîðàÿ 
óïðàâëÿåò ïîäà÷åé ïî ýòîé îñè, ïîäàþòñÿ ñèãíà-
ëû óïðàâëåíèÿ u

ó(ÑÏ)
 c ÷àñòîòîé 

                           f
ÑÏ

è ï

1
=

τ + τ
, 

ãäå τ
è
, ïτ  – äëèòåëüíîñòè âêëþ÷åííîãî è âû-

êëþ÷åííîãî ñîñòîÿíèÿ ÑÏ. 
Êîîðäèíàòû ðàñ÷åòíûõ òî÷åê îïðåäåëÿþò-

ñÿ òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ 
ðåçöà ñ èñõîäíîé ëèíèåé îáðàáàòûâàåìîãî îò-
ðåçêà (òî÷êè 1, 3, 5 è ò.ä.) è ñ ëèíèåé çîíû ñëå-
æåíèÿ (òî÷êè 2, 4, 6 è ò.ä.), êîòîðàÿ ïðîõîäèò 
ïàðàëëåëüíî èñõîäíîé íà ðàññòîÿíèè çàäàííîé 
øèðèíû çîíû ñëåæåíèÿ δ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, á, òàêîé ñïîñîá èì-
ïóëüñíîãî óïðàâëåíèÿ ÑÏ îáåñïå÷èâàåò áîëåå 
ïëàâíóþ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ ðåçöà âäîëü 
ëèíèè îáðàáàòûâàåìîãî îòðåçêà (óãîë ïåðåõîäà 
îò òî÷êè ê òî÷êå – îêîëî 135î âìåñòî óãëà 90î â 
ïðåäûäóùåì ñïîñîáå) è, ñëåäîâàòåëüíî, óëó÷-
øàåòñÿ êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè. Êðîìå 
òîãî, óâåëè÷èâàåòñÿ äëèòåëüíîñòü ðàáîòû ÑÏ 

ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèì ñïîñîáîì, ÷òî 
óëó÷øàåò äèíàìèêó ðàáîòû ïðèâîäà ïî îñÿì X 
è Z.

Äëèòåëüíîñòü ôîðìèðóåìûõ èìïóëüñîâ 
óïðàâëåíèÿ τ

è
 â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò 

ìíîãèõ ôàêòîðîâ: çàäàííîé îïåðàòîðîì ñêîðî-
ñòè ïîäà÷è S

ç
, óãëà íàêëîíà îòðåçêà α

i
, øèðèíû 

òðóáêè ñëåæåíèÿ δ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîñòîÿí-
íûõ ÝÌÓ è ïðèâîäà ÑÏ è äð.

Ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü ìåæäó äëèòåëüíî-
ñòüþ τ

è
 è óêàçàííûìè ôàêòîðàìè ìîæíî ïîëó-

÷èòü, ðàññìîòðåâ òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ ðåçöà 
â çîíå ñëåæåíèÿ (òðåóãîëüíèê, îáðàçîâàííûé 
òî÷êàìè 1, 2 è 3). Ïðè èçâåñòíûõ (çàäàííûõ) 
çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè ïîäà÷è S

ç
, óãëà α

i
 è øèðèíû 

δ ïîëó÷èì:

  
;

        
,

ãäå d
12

 = δ/sin ϕ
i
 = δ/sin (45î − α

i
) – ïåðåìåùå-

íèå ðåçöà ìåæäó òî÷êàìè 1 è 2 çà âðåìÿ τ
è
; 

d
23

 = δ/sin α
i
 – ïåðåìåùåíèå ðåçöà ìåæäó òî÷êà-

ìè 2 è 3 çà âðåìÿ τ
ï
.

Íàïðèìåð, ïðè α
i
 = 30î, δ = 10 ìêì è 

S
ç
 = 11 ìì/ìèí = 0,183 ìì/ñ ïîëó÷èì: 

τ
è
 = 0,211 ñ; τ

ï
 = 0,11 ñ; ÷àñòîòà f

ÑÏ
 = 3,125 Ãö. 

Àíàëèçèðóÿ âûøåïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè, 
âèäèì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óãëà α

i
 äëèòåëüíîñòü 

τ
è
 óâåëè÷èâàåòñÿ, à äëèòåëüíîñòü τ

ï
 óìåíüøà-

åòñÿ, èçìåíÿåòñÿ òàêæå ÷àñòîòà f
ÑÏ

 ïî îïðåäå-
ëåííîìó çàêîíó. Ïðè ýòîì ìàêñèìóì ÷àñòîòû  
f
ÑÏ

 = 3,5 Ãö áóäåò ïðè α
i
 = 22,5î, ïðè êîòîðîì 

τ
è
 = τ

ï
 = 0,142 ñ. Ïðè α

i
 = 0î τ

ï
 → ∞ è f

ÑÏ
 = 0, 

ÑÏ âûêëþ÷åíà è ðåçåö ïåðåìåùàåòñÿ ïî îñè 
X. Ïðè α

i
 = 45î, íàîáîðîò, τ

è
 → ∞ è f

ÑÏ
 = 0, 

ÑÏ âêëþ÷åíà ïîñòîÿííî è ðàáîòàåò ñîâìåñòíî 
ñ ÂÏ, ïîýòîìó ðåçåö áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ ïîä 
óãëîì 45î.

Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ, òàêîé ñïîñîá èìïóëüñíîãî ñëåæåíèÿ 
çà ëèíèåé îòðåçêà äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû 
è îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ òî÷íîñòü è êà÷åñòâî 
îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ 
ïîäà÷è S

ç
. Ñ óâåëè÷åíèåì âåëè÷èíû S

ç
 èç-çà 

ñðàâíèòåëüíî áîëüøîãî âûáåãà îñè ÑÏ ïîñëå 
ñíÿòèÿ ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ïåðå-
áåãè òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ 2, 4, 6 è ò.ä. è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ïðîïóñêè îòäåëüíûõ öèêëîâ ñëåæåíèÿ, 
÷òî óõóäøàåò êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè.
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Øèðîòíî-èìïóëüñíûé ðåæèì 
óïðàâëåíèÿ ïîäà÷àìè
Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííîãî âûøå íåäîñòàò-

êà â èíòåðâàëàõ âðåìåíè ðàáîòû ÑÏ (èíòåðâàë 
âðåìåíè τ

è
) íåîáõîäèìî ââåñòè äîïîëíèòåëüíî 

øèðîòíî-èìïóëüñíûé ðåæèì (ØÈÐ) ðåãóëèðî-
âàíèÿ ñêîðîñòè ïîäà÷è. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ 
ðåçöà è âðåìåííûå äèàãðàììû ñèãíàëîâ óïðàâ-
ëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 4.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå îñîáåííîñòè ñïîñîáà 
ñëåæåíèÿ çà ëèíèåé îáðàáàòûâàåìîãî îòðåçêà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ØÈÐ óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ 
ÑÏ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ñïîñîáà ñèñòå-
ìà óïðàâëåíèÿ ñëåäÿùåé îñüþ ôîðìèðóåò èì-
ïóëüñû óïðàâëåíèÿ u

ó(ÑÏ)
. Ïðè ýòîì ïåðâûé ôîð-

ñèðóþùèé èìïóëüñ äîëæåí èìåòü äëèòåëüíîñòü 
τ

ô
, ñîèçìåðèìóþ ñ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ïîñòî-

ÿííîé âðåìåíè ÝÌÓ τ
ýì

. Çà âðåìÿ äåéñòâèÿ ôîð-
ñèðóþùåãî èìïóëüñà ïîäà÷à ïî îñè Z äîëæíà 
íà÷àòü äâèæåíèå è ðàçîãíàòüñÿ äî ñêîðîñòè, 
ðàâíîé ïðèìåðíî ïîëîâèíå çàäàííîé ñêîðîñòè 

ïîäà÷è. Ïîñëå ýòîãî â ðàáîòó âñòóïàåò øèðîòíî-
èìïóëüñíûé ìîäóëÿòîð (ØÈÌ), êîòîðûé ôîð-
ìèðóåò èìïóëüñû óïðàâëåíèÿ äëèòåëüíîñòüþ 
τ

è
 ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ f

ØÈÌ
 = 1/T

ØÈÌ
 = const. 

Äëèòåëüíîñòü ôîðìèðóåìûõ èìïóëüñîâ çàâèñèò 
îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
îò îñîáåííîñòåé ðàáîòû êîíêðåòíîãî ñòàíêà è 
ñîñòîÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ óçëîâ ïðèâîäà, ó÷åñòü 
êîòîðûå ìîæíî òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïðè 
ìàëûõ óãëàõ α

i
 äëèòåëüíîñòü τ

è
 òàêæå ìàëà, 

ïðè óâåëè÷åíèè óãëà α
i
 äëèòåëüíîñòü τ

è
 âîçðàñ-

òàåò è ïðè α
i
 ≈ 45î äëèòåëüíîñòü τ

è
 ≈ T

ØÈÌ
. Ïðè 

ýòîì ÷àñòîòó f
ØÈÌ

 íåîáõîäèìî âûáèðàòü òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðåæèì íåïðåðûâíî-
ãî òîêà â îáìîòêå ÝÌ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé 
çàäà÷è îïòèìàëüíîé ìîæíî ñ÷èòàòü ÷àñòîòó 
f
ØÈÌ

 = 1…5 êÃö.
Ñèãíàë óïðàâëåíèÿ u

ó(ÝÌ)
, ïîñòóïàþùèé íà 

ÝÌ, âíà÷àëå ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó 
(ôîðñèðîâàííîìó) íàïðÿæåíèþ U

ô
 = U

ï
 = 24 Â, 

à çàòåì ñíèæàåòñÿ äî ñðåäíåãî

Ðèñ. 4. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ðåçöà íà ýëåìåíòàðíîì îòðåçêå ab è âðåìåííûå äèàãðàììû ñèãíàëîâ óïðàâëå-
íèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ØÈÐ óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ ÑÏ
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                        . 

Ïðè ýòîì àíàëîãè÷íî èçìåíÿþòñÿ ñèëà òîêà 
ÝÌÓ è ìîìåíò âðàùåíèÿ M, ïåðåäàâàåìûé íà 
âûõîäíîé âàë ÑÏ, ïîýòîìó ïîäà÷à ïî îñè Z 
áóäåò óìåíüøàòüñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî óìåíü-
øåíèþ íàïðÿæåíèÿ U

ñð
. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçåö 

áóäåò ïåðåìåùàòüñÿ ïîä óãëîì íå 45î, êàê â 
ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, à ïîä ìåíüøèì óãëîì, 
áëèçêèì ê óãëó íàêëîíà îòðåçêà α

i
.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ñëå-
æåíèÿ çà ëèíèåé îòðåçêà ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ØÈÐ óïðàâëåíèÿ íàïðÿæåíèåì U

ñð
 ïîçâîëÿåò 

ðåãóëèðîâàòü ñêîðîñòü ÑÏ è ïî ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðèáëèæàåòñÿ ê ýôôåêòèâíîñòè ëèíåéíûõ 
èíòåðïîëÿòîðîâ â ñòàíêàõ ñ àâòîíîìíûìè ýëåê-
òðîïðèâîäàìè ïî êàæäîé îñè. Ïðè îïòèìàëüíîé 
çàâèñèìîñòè äëèòåëüíîñòè τ

è
 îò ðàçëè÷íûõ ôàê-

òîðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ 
ðåçöà, áëèçêóþ ê ëèíèè îáðàáàòûâàåìîãî îò-
ðåçêà, à ñëåäîâàòåëüíî, è âûñîêîå êà÷åñòâî îá-
ðàáîòêè ïîâåðõíîñòè.

×àñòîòíî-èìïóëüñíûé ðåæèì 
óïðàâëåíèÿ ïîäà÷àìè
Íåäîñòàòêîì ðàññìîòðåííîãî ñïîñîáà ÿâëÿ-

åòñÿ ñðàâíèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü åãî ïðîãðàìì-

íîé ðåàëèçàöèè, òàê êàê òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü 
ìíîãèå ôàêòîðû è îñîáåííîñòè ðàáîòû êîíêðåò-
íîãî ñòàíêà. Ïðè ýòîì óñëîæíÿþòñÿ àëãîðèòìû 
è ñòðóêòóðà óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû çà ñ÷åò 
ââåäåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà äîïîëíèòåëüíûõ ðàñ-
÷åòîâ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ áîëåå óíèâåðñàëü-
íûì è ïðîñòûì â ðåàëèçàöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ñïîñîá ñëåæåíèÿ çà ïîëîæåíèåì îáðàáàòû-
âàåìîãî îòðåçêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòîòíî-
èìïóëüñíîãî ðåæèìà (×ÈÐ) óïðàâëåíèÿ ñðåä-
íåé ñêîðîñòüþ ÑÏ. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ðåçöà 
è âðåìåííûå äèàãðàììû ôîðìèðóåìûõ ñèãíàëîâ 
óïðàâëåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ×ÈÐ ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 5.

Îñîáåííîñòü äàííîãî ñïîñîáà ñëåæåíèÿ çà 
ëèíèåé îòðåçêà ab çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà 
ÝÌÓ ÑÏ ( ïî îñè Z) ïîäàþòñÿ èìïóëüñû íà-
ïðÿæåíèÿ ñ ïîñòîÿííîé ìèíèìàëüíîé äëèòåëü-
íîñòüþ τ

è
 = const, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé äèíàìèêè 
ðàáîòû ÝÌÓ è òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâî-
äîâ. Äëèòåëüíîñòü τ

è
 äîëæíà âûáèðàòüñÿ òàêîé, 

÷òîáû çà âðåìÿ äåéñòâèÿ ýòîãî èìïóëüñà îñü 
óñïåëà ñòðîíóòüñÿ ñ ìåñòà è îòîéòè (îòñêî÷èòü) 
íà ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå îò ëèíèè îòðåçêà 
(òî÷êè 2, 5, 8 è ò.ä.). Ïðè ýòîì ñèëà òîêà i

ýì
 â 

ÝÌ íå óñïåâàåò âûðàñòè äî ìàêñèìàëüíîé. Â 

Ðèñ. 5. Òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ðåçöà íà ýëåìåíòàðíîì îòðåçêå ab è âðåìåííûå äèàãðàììû ñèãíàëîâ óïðàâëå-
íèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ×ÈÐ óïðàâëåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ÑÏ (iÝÌ – ñèëà òîêà â ÝÌ)
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ðåçóëüòàòå ÑÏ îòêëþ÷àåòñÿ ñ îäíîâðåìåííûì 
âêëþ÷åíèåì òîðìîçíîé ìóôòû è ïîñëå íåáîëü-
øîãî âûáåãà (èíòåðâàëû ìåæäó òî÷êàìè 2–3, 
5–6, 8–9, 11–12) îñòàíàâëèâàåòñÿ. Âåäóùàÿ îñü 
ïðîäîëæàåò äâèæåíèå ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 
ïîäà÷è S

ç
 ïî ãîðèçîíòàëè äî òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ 

òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ðåçöà ñ èñõîäíîé ëèíèåé 
îòðåçêà (òî÷êè 4, 7, 10 è ò.ä.). Â ìîìåíò ïåðå-
ñå÷åíèÿ âíîâü âêëþ÷àåòñÿ íà êîðîòêîå âðåìÿ 
τ

è
 ñëåäÿùàÿ îñü è îñóùåñòâëÿåòñÿ î÷åðåäíîé 

îòñêîê è òàê äî êîíå÷íîé òî÷êè b îáðàáàòûâàå-
ìîãî îòðåçêà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå èñ-
ïîëüçóþòñÿ òîëüêî ó÷àñòîê ðàçãîíà è ó÷àñòîê 
âûáåãà (òîðìîæåíèÿ) îñè, ãäå ñêîðîñòü ïîäà÷è 
íå ïîñòîÿííà è âñåãäà ìåíüøå ñêîðîñòè ïîäà÷è 
S

ç
, ïîýòîìó òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ ðåçöà â îò-

ëè÷èå îò îñòàëüíûõ ðàññìîòðåííûõ ñïîñîáîâ 
ñëåæåíèÿ çà ëèíèåé îòðåçêà áóäåò ñãëàæåííîé, 
÷òî óëó÷øèò êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè 
çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ øåðîõîâàòîñòè. Ïðè âû-
êëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè ÑÏ ðàáîòàåò òîëüêî ÂÏ. 
Ïðè ýòîì íà êàæäîì òàêòå äëèòåëüíîñòü τ

ï
 íå 

îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è òàêæå çàâèñèò îò ìíîãèõ 
ôàêòîðîâ: τ

ï
 = f(S

ç
, α

i
, τ

ýì
, …). Îäíàêî ó÷èòûâàòü 

âñå ýòè ôàêòîðû â îòëè÷èå îò ØÈÐ íåò íåîá-
õîäèìîñòè, òàê êàê ìîìåíò íà÷àëà î÷åðåäíîãî 
òàêòà ñëåæåíèÿ ñòðîãî ñèíõðîíèçèðîâàí ñ ìî-
ìåíòîì ïðèõîäà ðåçöà â òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ îñè 
X ñ ëèíèåé îòðåçêà (òî÷êè 1, 4, 7 è ò.ä.). Ñ ýòîé 
òî÷êè çðåíèÿ äàííûé ñïîñîá ÿâëÿåòñÿ àäàïòèâ-
íûì. Ïðè ýòîì àâòîìàòè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ ÷à-
ñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ óïðàâëåíèÿ: 

                           
f
ÑÏ 

è ï

1
=

τ + τ
,

ãäå τ
è
 = const, à τ

ï
 = var.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü çàâèñèìîñòü τ
ï
 = f (α

i
), 

òî ïðè α
i
 ≈ 0î τ

ï
 → ∞ è f

ÑÏ
 = 0, ò.å. ðàáî-

òàåò òîëüêî ÂÏ; ïðè α
i
 ≈ 45î τ

ï
 →0 è

f
ÑÏ

è

1
const= =

τ
, ñëåäîâàòåëüíî, ïîñòîÿííî äâè-

æóòñÿ îáå îñè, è ðåçåö ïåðåìåùàåòñÿ ïîä 
óãëîì 45î.

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïîäà÷è S
ñð

 ÑÏ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñóììàðíîé äëèòåëüíîñòüþ ðàáîòû ýòîé îñè è 
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå

                  
ñð

è è

b a baZ Z Z
S

n

− Δ
= =

τ τ∑
,

ãäå aZ  è bZ  – êîîðäèíàòû íà÷àëüíîé è êîíå÷-

íîé òî÷åê îòðåçêà; n – ÷èñëî âêëþ÷åíèé ÑÏ â 

ïðîöåññå äâèæåíèÿ ðåçöà îò íà÷àëà äî êîíöà îò-
ðåçêà.

Äîñòîèíñòâàìè äàííîãî ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ:

● óïðîùåíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è óïðàâ-
ëÿþùåé ïðîãðàììû, òàê êàê â êàæäîì òàêòå ñëå-
æåíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ è êîíòðîëèðóåòñÿ òîëüêî 
îäíà òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ îñè X ñ ëèíèåé îòðåç-
êà; ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ îäèíî÷íûé èìïóëüñ 
óïðàâëåíèÿ ñ êàëèáðîâàííîé äëèòåëüíîñòüþ 
τ

è
 = const è êîðîòêèé èìïóëüñ âêëþ÷åíèÿ òîð-

ìîçà;
● îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â çàäàâàíèè 

øèðèíû çîíû ñëåæåíèÿ δ è ÷àñòîòû ðàáîòû 
ØÈÌ f

ØÈÌ
; çîíà ñëåæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ àâòî-

ìàòè÷åñêè è çàâèñèò îò äèíàìèêè ðàáîòû ýëåê-
òðîïðèâîäà ñëåäÿùåé îñè;

● âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî âûñî-
êîãî êà÷åñòâà îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè (ìàêñè-
ìàëüíàÿ âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ îò çàäàííîé ëèíèè 
îòðåçêà ïðè îïòèìàëüíîì âûáîðå äëèòåëüíîñòè 
τ

è
 ìîæåò áûòü â ïðåäåëàõ 3 – 5 ìêì, ÷òî âïîëíå 

ïðèåìëåìî äëÿ êîïèðîâàëüíûõ ñòàíêîâ); 
● ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû ñëåæåíèÿ çà 

ëèíèåé îòðåçêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ×ÈÐ ðåãóëÿ-
òîðà ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîäà÷è ÑÏ ïðèáëèæàåò-
ñÿ ê ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ýëåêòðî-
ïðèâîäàìè ñ ëèíåéíûìè èíòåðïîëÿòîðàìè.

Ê íåäîñòàòêàì ÷àñòîòíî-èìïóëüñíîãî ìåòî-
äà óïðàâëåíèÿ ïîäà÷àìè ñëåäóåò îòíåñòè íå-
îáõîäèìîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ 
ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîé äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñà τ

è
 äëÿ êîíêðåòíîãî ñòàíêà è êàæäîé îñè 

ÑÏ. Êðîìå òîãî, øåðîõîâàòîñòü îáðàáîòàííîé 
ïîâåðõíîñòè íåñêîëüêî õóæå, ÷åì â ïðåäûäó-
ùåì ñëó÷àå ñ èñïîëüçîâàíèåì ØÈÐ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ïðîâåðêó ýôôåêòèâíî-
ñòè ðàññìîòðåííûõ âûøå ñïîñîáîâ ñëåæåíèÿ çà 
ïðîôèëåì îáðàáàòûâàåìûõ äåòàëåé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì öèôðîâûõ ìîäåëåé ïðîôèëÿ ïðîâîäèëè 
â óñëîâèÿõ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî âèíòîîáðàáà-
òûâàþùåãî ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «ÖÑ «Çâåçäî÷-
êà» (ã. Ñåâåðîäâèíñê) íà òîêàðíî-êàðóñåëüíîì 
ìîäåðíèçèðîâàííîì ñòàíêå ìîäåëè 1525. Ïðè 
ýòîì íà ñòàíîê äîïîëíèòåëüíî óñòàíîâèëè öèô-
ðîâóþ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ëåâûì ñóïïîðòîì, 
ðåàëèçîâàííóþ íà áàçå Ó×ÏÓ NC-201M ñ ìî-
äóëåì ðåëåéíîé êîììóòàöèè âûõîäîâ è ìîäó-
ëåì âõîäîâ ñ èíäèêàöèåé, âêëþ÷àÿ âûíîñíîé 
ñòàíî÷íûé ïóëüò NC-110-78Â. Â êà÷åñòâå äàò-
÷èêîâ îáðàòíîé ñâÿçè ïî îñÿì X è Z èñïîëüçî-
âàëè îïòîýëåêòðîííûå ïðåîáðàçîâàòåëè ëè-
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Ñïîñîá ïðîãðàììíîãî óïðàâëåíèÿ ïîäà÷àìè êîïèðîâàëüíûõ 
òîêàðíî-êàðóñåëüíûõ ñòàíêîâ ñ àñèíõðîííûì ýëåêòðîïðèâîäîì
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íåéíûõ ïåðåìåùåíèé ËÈÐ-8 ñ ðàçðåøàþùåé 
ñïîñîáíîñòüþ 1 ìêì, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ñ âû-
ñîêîé òî÷íîñòüþ êîíòðîëèðóþòñÿ âñå ïåðåìå-
ùåíèÿ ðàáî÷åãî îðãàíà ñòàíêà. 

Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ, ïðåäëîæåííûé ñïîñîá óïðàâëåíèÿ äàåò 
õîðîøèå ðåçóëüòàòû, îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ 
òî÷íîñòü è õîðîøåå êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïî-
âåðõíîñòè, à òàêæå ðàñøèðÿåò ôóíêöèîíàëüíûå 
âîçìîæíîñòè ñòàíêà.

Ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé áàçîâîãî ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ Ó×ÏÓ NC-201M è àñèíõðîí-
íîãî ïðèâîäà ñòàíêà 1525 ðàçðàáîòàíà ìåòî-
äèêà ñîçäàíèÿ öèôðîâûõ ìîäåëåé êîïèðîâ ñ 
ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ 
òåõíîëîãèé ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà è óïðàâ-
ëÿþùàÿ ïðîãðàììà äëÿ Ó×ÏÓ. Òàêîé ïîäõîä 
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìåííûå è 
ìàòåðèàëüíûå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ïîäãîòîâ-
êîé è èçãîòîâëåíèåì æåñòêèõ êîïèðîâ. Ìîäåð-
íèçèðîâàííûé ñòàíîê ïðèíÿò â ýêñïëóàòàöèþ 
íà âèíòîîáðàáàòûâàþùåì ïðîèçâîäñòâå ÎÀÎ 
«ÖÑ «Çâåçäî÷êà».

Çàêëþ÷åíèå
Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà èì-

ïóëüñíîãî óïðàâëåíèÿ òðàåêòîðèåé äâèæåíèÿ 
ðåçöà â êîïèðîâàëüíûõ ñòàíêàõ ñ àñèíõðîííûì 
ýëåêòðîïðèâîäîì ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòü êà÷å-
ñòâî îáðàáîòêè äåòàëåé ê êà÷åñòâó îáðàáîò-
êè íà ñòàíêàõ ñ àâòîíîìíûìè ïðèâîäàìè äëÿ 
êàæäîé îñè, à òàêæå ðàñøèðèòü ôóíêöèîíàëü-
íîñòü è ïîäíÿòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñòàíêîâ ñ 
àñèíõðîííûì ïðèâîäîì.
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