
и Ро-Ссова + mvA + ma” pcos(wt — a) , (10) 
где р - ускоренне своболного падення; лт - неуравновешен- 

ная масса, р - расетояние от геометрического центра до 

массь тп; у - скорасть вращения диска в подшипнике; С - 

угловоє смещениє диска от положення равновесня. 

Вмражениє (10) являєтся граничньм условиєм сопри- 

косковения днска с подшнаником. Обьединяя уравнення (9) 

с гранкчньм условнем (10), получим уравненке движення с 

учетом граничного условия. 

Дифференцируя уравкенне (9) по (Є 

4: та У 

М =-Gcosa - mw” pcostet -a)- a 
да da 

и складьвая произвояную с виражениєм (10), получим 

4 mae) 
slam a-p,-“, af 

da aa 

Пренебрегая изменениєм склью трения - -- е 0, при- 
a 

HHM3a #7 = —— , NOUYYHM 

& 

42- ру уУ"міа - Р. 4, (1) 
Я g 

G 
Разделим на А й -- каждую составляющую последне- 

го уравнения 

d wy "da ~4 fa ‘da 
at G 

откуда 

dv Р 
qo - *da-w2 da, (12) 

dt G 

rae ші = * - квадрат частеть: маятниковьіх колебанки диска. 

dv 
Умножим обе части вьраження (12) на a и учить- 

f 

da 
вая, что РІ з у , получим после ннтегрировання 

t 
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a -1 Р 2y? +Ch, (43) 
at 2 G 

dv 
гле С; - лостоянная интегрирования; Су-Фтак как у = 0 фей 

Таким образом, решая уравнениє (13), получни 

0,5 2 Wb fe 16 9 
di с |2 Р 

  

ниє (14) преобразуєтся к виду 

гзамда: 

roe C2=0 [3]. 

Таким образом, время металлического контакта по- 

верхности диска о подшнаниковую олору определится BLIpa- 

женнем: 

  

t= «J 2a-aresin , 
x 

Вмполненнье исследовання лозволяют определить 

угол поворота диска и изменение его скорости при переходе 

со 2-го на 3-Й режим работь, время металлического контакта 

диска с опорою. Кроме тога, дано математическоє представ- 

леннеє о переходном процессе уравковешивання шпиндельно- 

го узла с корректнрующимни дисками при их разгоне н тор- 

моженик в гидроопоре. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ЧАСТОТНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ТЕХНОЛОГІЧНОЇ ОБРОБЛЮВАЛЬНОЇ 

СИСТЕМИ ТОКАРНОГО ВЕРСТАТА 

Представлена методика визначення технолагічної спадковості при токарній обрабці на єтапі технологічної підготовки ви- 

робництва. Методика спирається на уявлення технологічної аброблювальної системи у вигляді замкненої недінійної динамічної 

моделі шостого порядку. Для моделювання використовується прикладна програма, розроблена 8 Лабораторії віртуальних засобіє 

навчання Міністерства асвіти і науки України. 

Технологічна оброблювальна система (ТОС) під час 

різання знаходиться під впливом різноманітних збурень, які 

мають як детермінований так і стохастичний характер. 

Швидкоплинцні (у порівнянні з частотами власних коливань 
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ТОС) збурення викликають відносні коливання, що наклала- 

ються на формоутворюючий рух інструмента і заготовки і 

таким чином впливають не тільки на шорсткість, а й на фор- 

му оброблювальної поверхкі.



Основні швидкоплинні збурення ТОС в наслідок проце- 

су різання можна поділити на силові, що обумовлені зміною 

сили різання, та кінематичні, що викликані формоутворюючим 

рухом інструменту і заготовки. При деяких видах токарної 

обробки, зокрема токарно-копіювальної, ТОС одночасно зна- 

ходиться під дією як кінематичних, так і силових збурень. 

Наприклад, при точінні зовнішньої поверхні поршня двигуна 

внутрішнього згорання, який має некруглий поперечний пере- 

різ, кінематичне збурення обумовлене формоутворюючим 

рухом копіювального супорта від копіра, а силове збурення -- 

перемінною глибиною припуску, що зрізається. Таким чином, 

кінематичне і в більшості силове збурення є детермінованими і 

можуть бути з достатньою точністю визначені на єтапі техно- 

логічної підготовки виробництва. Та все ж таки для більшості 

видів токарної обробки ТОС знаходиться переважно під дією 

силових збурень, що викликані, в перше чергу, зміною глибини 

припуску у поперечному перерізі заготовки. 
Визначення реакції ТОС на ці збурення на етапі проек- 

тування технологічної операції є важливим завданням, 

розв'язання якого допоможе правильно розрахувати так зва- 

ну технологічну спадковість, оцінити динамічні властивості 

ТОС, верстату, правильно визначити режим різання. 

Для вирішення цього завдання необхідно отримати ча- 

стотні характеристики ТОС, які, як правило, визначаються у 

вигляді 0 амплітудно-фазової частотної 0 характеристики. 

Найбільш достовірні дані отримують в результаті експерн- 

ментальних досліджень частотних характеристик ТОС під 

час різання. При цьому розрізняють частотні характеристики 

першого та другого роду. Частотні характеристики першого 

роду одержують при завданні інструменту і деталі відносних 

коливань (тобто від кінематичного збурення), а частотні 

характеристики другого роду - під час точіння спеціально 

спрофільованої заготовки (тобто від силового збурення). 

Оскільки, як було зазначено вище, переважна більшість 

видів токарної обробки супроводжується силовим збуренням 

від змінного припуску, розглянемо саме його вплив на ТОС, 

який залежить від частотних характеристик другого роду. 

При токарній обробці круглих поверхонь найбільш ча- 

сто зустрічається випадок ексцентричного розташування 

припуску в наслідок неспівпадіння вісі обертання шпинделя 

верстата і вісі циліндричної заготовки (рис.Ї). Таке не- 

співпадіння визначається експентриситетом € = 00). Вели- 

чина заданого припуску (заданої глибини різання), як 

функція полярного кута ф визначається з трикутника OO,A. 

За теоремою косинусів маємо: 

04? «042 4 00, -2:04-00; - Соз(л -ф). (1) 

  

Рис.1. Схема визначення глибини різання 

Оскільки Н, є 0,4 - КВ, а О|А - В, де В, Ка -раді- 

уси заготовки і деталі відповідно, остаточно отримуємо: 

н,(фаЧЕ? -е"5іп"(ф) - В, -еСоз(ф). | 0) 
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При токарній обробці Ф - ах і таким чином отримуємо 

періодичну функцію залежності заданої глибини різання від 

геометричних параметрів ТОЄ, яка визначає силове періоди- 

чне збурення з періодом Т - 27/00: 

нуту R? —e*Sin? (at) —Ry —eCos(ar).  @) 

Для визначення впливу такої зміни припуску на техно- 

логічну спадковість, що, в свою чергу, визначає похибку 

форми деталі потрібно діяти за алгоритмом, схема якого 

показана на рис.2. 
  

          

      

                    

Розклад у Гармоніки 
Збурення [> ряд Фур'є |-з Pe -» 

ння 

> 

(ЇЇ гармоніки HP Похибка 
--> ToC 2-3 ряду += З ми _* noxubxu |_ фор. 

Рис.2. Схема алгоритму визначення похибки форми за допо- 
магою АФЧХ ТОС 

Таки чином, у відповідності до алгоритму, кожна гар- 

моніка розкладу збурення у ряд Фур'є перетворюється у 

складову гармоніку похибки (технологічної спадковості), 

трансформуючись через частотну передаточну функцію ТОС, 

що представлена амплітудно-фазавою частотною характери- 

стикою (АФЧХ) системи. 

Як показує аналіз залежності (3), функція H,( at) є пе- 

ріодичною і парною, тому у розкладі у ряд Фур'є відсутні 

складові з синусом, а спектр амплітуд перетворення Фур'є є 

дискретним: 

н, (0) =2 - У апбоз( лі), 
ла 

fe Q) = 2W/T ад па 1,2, 3... - номери гармонік. 

Коефіцієнти розкладу обчислюються за відомими фо- 

рмулами |: 

(4) 

T 

гичт " 3(1)Cos(@pnt)adt, (5) 

ae n=O, 1, 2... - номери aaa 

Після підстановки у (5) залежності (3) i нескладних 

математичних перетворювань отримуємо вираз для визна- 

чення коефіцієнтів розкладу Фур'є: 
x 

ay iy | Соз(пф) 1-т?5іп"(пфіаф-- 
п я 

(6) 
є б 2 R у г 

я | боз"(пфіаф--г9- | Соз(труаф, 
-п -Я 

ne m = e'/R,’. 

При визначені коефіцієнта з нульовим індексом перша 

складова виразу (6) перетворюється на еліптичний інтеграл 

Лежандра другого роду (1), оскільки Со5(Оф)-/. Тому для 

розрахунку коефіцієнтів доцільно використовувати чисельні 

методи інтегрування на ЕОМ. 

Для подальших розрахунків треба використовувати 

АФЧХ ТОС, яку можна отримати в результаті досить склад- 

них експериментів при точінні спрофільованої за гар- 

монічним законом заготовки [2]. На етапі технологічної 

підготовки виробництва доцільно провести моделювання 

цього експерименту за допомогою розробленої в Лабораторії 

віртуальних засобів навчання Міністерства освіти і науки 

України прикладною програмою (рис.3).
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Рис.3. Головний інтерфейс прикладної програми 
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Програма призначена для моделювання експери- 

ментального дослідження частотних властивостей ТОС 

при точінні. Динамічна молель TOC, м залежності від 

ступеня ідеалізації, може бути представлена одно масо- 

вою, двох масавою аба трьох масавою системою. У разі 

вибору одно масової системи до моделі входить пружна 

система, яка зведена до різцетримача та процес тачіння, 

шо відбувається в замкненій ТОС. У разі вибору двох 

масової системи динамічна модель складається 3 різцет- 

римача і супорта, а при трьох масовій системі да них до- 

дається динамічна модель шпинделя. При будь-якому 

виборі до математичної моделі входить прошеє різання, 

що відбувається в замкненій системі (рис.4). 

  

procedure Model3; 

begin 
Hf:=H33-(U[2]+Uf6]})* 1000; 
if Hf<0.0001 then Py:= 

else Py:=A1* Power(Hf,xp)*Power(¥,np); 

Su{1J:=Py/M2-A2*(U[1]-U[3])-A3*(UI2]-U[4)); 
Su[2}:=U[1)J; 
Su[3]:=A4*(U[1]-U[3])}+A5 *(U[2]-U[4])-A6* U3}; 

AT* U4]; 
Suf4]:=U[3]; 
Su[5}:=Py/M3-A8*U[S]-A9*U[6]; 

Su[6]:=Uf5]; 
end;     
  

Рис.4. Математична модель ТОС 

Коефіцієнти математичної моделі шостого порядку 

визначаються за вихідними даними ТОС: АЇзС,У"; 

AZ=L,/M,; A3=C)/M); AZ=L)/M2; AS=C,/M); A6=L2/44; 

A7=CiM2; A8S=L3/M3; A9=C3/Ma,; ae C,, yp — xoebinient 3 

показник ступеня у залежності складової Ру сили різання, М, 

С, Р - маса, жорсткість та коефіцієнт в'язкога тертя ди- 

намічної моделі у відповідності до індексу: різцетрнмача, 

супорта і шлинделя. 

При моделюванні досліджується процес обробки 

спеціально підготовленої деталі, кантур якої у поперечному 

перерізі сформований за гарманічним законом. Таким чином, на 

пружну ТОС діє збурення у вигляді припуску, що змінюється 

також за гармонічним законом. Амллітуда закону постійна, а 

частата змінюється дослідником під час експерименту. 

Реакція пружної ТОЄ спостерігається на асцилографі 

як зміна складової Р, сили різання і пружної деформації у 

напрямку осі У , яка визначає технологічну спадковість. За- 

лежність амплітуди, що вимірюється як відношення макси- 

мальної величини пружної дефармації до максимальної вели- 

чини складової Р, сили різання і фази, яка дорівнює куту між 

піком пружної деформації і складової Р, сили різання, від 

частоти визначає амплігудно-фазову частотну характеристи- 

ку другого раду даної ТОС. 

На голазному інтерфейсі програми розташовані поля 

для вибору відпазідної динамічної маделі пружної ТОС. Ці 

поля відмічаються мишкаю і ка інтерфейсі з'являються 

відповідні вихідні дакі, а схема динамічної моделі (розташа- 

вана справа на інтерфейсі) змінюється. 

Процес моделювання розпочинається з натискання на 

кнопку "Процес". Над кнопкою "Згор" розташовані кнопки 

управління масштабом забраження складової Р, сили різання 

(ліва вісь осцилографа) та частотою (грубо - через 1 рад/с, 

точно - через 0.1 рад/с). Ще вище розташовані кнопки "Побу- 

дувати АФЧХ" і "Запам'ятати точку АФЧХ", призначення 

яких випливає з назви. Таблиця експериментальних даних 
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для побудови АФЧХ призначена для візуалізації частати, 

амплітуди і фази у кожній строчці, що визначають коордяна- 

ти однісі тачки графіку АФЧХ. 

При моделюванні на екрапі осцилографа з'являються 

осцилограми: 

- складової Р, сили різання - червона лінія (лінія 1 на рис.3); 

- припуску Б, - зелена лінія (лінія 2 на рис.3); 

- пружної деформації ду - жовта лінія (лінія З на рис.3). 

При натисканні на кнопку "Запам'ятати точку АФЧХ" 

у таблиці з'являються відповідні дані. Після зміни частоти 

при натисканні на кнопку "Запам'ятати точку АФЧХ" дані 

будуть автоматична занотавані у наступну строчку таблиці. 

При наявності даних, що визначають не менш ніж три 

точки, натискання на кнопку "Побудувати АФЧХ" приводить 49 

появи додаткового інтерфейсу з відповідним графіком. Підписи 

біля скспериментальних точок відлювідають значенню частоти, а 

крива графіку побудована як Ермитів кубічний сплайн. 

Гармоніки ряду похибки (див.рис.2) складають похиб- 

ку форми деталі, шо визначається за залежністю: 
«о 

А, (с) а S$ 4,5 (wyn)Cosfra з ріал Д 
t=] 

де а- полярний кут деталі; б(оюл) - амплітудно-частотна 

характеристика; ф(аюпч) - фазово-частотна характеристика 

ТОС, Практично кількість гармонік ряду завжди обмежується 

з міркувань нормальної точності токарної обробки. 

Розглянемо приклад. Нехай на токарному верстаті об- 

робляється заготавка К, з 50 мм до розміру деталі Ко = 45 

мм, причому ексцентриситет € = 0,5 мм. Параметри TOC 

верстата відповідають зазначеним на головному інтерфейсі 

прикладної програми (рис.3). 

Розрахунками за формулами (6) чисельним методом 

визначаємо величини коефіцієнтів ряду Фур'є: 

ay = 10, a; = -0.5, a2 =O0.015, a3 = -0.00L25 ay = 0.000103. 

(7) 

Коефіцієнт дв, у відповідності до залежності (4), ви- 

значає постійну складову збурення, яким є припуск і вплив 

цієї складової може бути компенсований підналадкою вер- 

стату. Каєфіцієнти а: і а, визначають змінні складові, але для 

умаз токарної обробки з нормальною тачністю, їхнім вали- 

зом можня знехтувати. Таким чином, змінна складова при- 

луску, що визначає похкбку форми деталі, яку не можна 

компенсувати будь-якою постійною карекцією розмірного 

ланцюга ТОС, з достатнім ступенем точності може бути 

представлена двома гармоніками: 

Я з (9) е -9.5Саз(ахуї) - 0.015Со5(2020/). 

Згідно з алгоритмом рис.2 та залежністю (7), для прогно- 

зування і оцінки похибки форми необхідно використовувати 

частотні характеристики ТОС: амплітудно-частотну та фазово- 

частотну. Амаплітудно-частотна характеристика обумовлює вик- 

ривлення амплітуди вхідної гармоніки змінної складової припус- 

ку, з фазово-частотна характеристика - фазовий кут зсуву цієї 

гармоніхи до відповідної вихідної гармоніки. 
Необхідні характеристики у вигляді амплітудно-фазавої 

частотної характернестики (рис.5) отримані при імітаційному 

моделюванні ТОС за допомогою прикладної програми. Пара- 

метри динамічної моделі та процесу різання ТОС відповідають 
зазначеним на інтерфейсі програми (див.рис.3). 

Похибку форми деталі розрахавуємо наступним чн- 

ном, При частоті обертання деталі під час обробки 40 рад/с 

(приблизно 400 об/хв) за АФЧХ ТОС (див.рис.5) визначаємо 

амплітуду і фазу для частоти б - 40 рад/с (0.1502 та 18° 

відповідно) та для частоти Ла 7 80 радіє (0.0685 1a 146"). ¥ 

відповідності до залежності (7) маємо визначення похибки 

формн у функції палярнога кута є деталі:



  

    

Рис.5. Результати моделювання 
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0° 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 
полярний кут деталі, град 

5(@) =—-0.5-0.1502-Cos(a+18°) + 

+0,015 + 0.0685» Cos(2a+146°), 
Аналогічно визначається похибка форми при інших 

частотах обертання деталі під час обробки, 

Аналіз результатів розрахунків для умов прикладу 

(puc.6) показує, що при налагодженні верстату з компен- 

сацією постійної складової похибки розмір деталі відповідає 
кресленню, але відносно осі є похибка, яка визначається 

технологічною спадковістю і обумовлює похибку форми. 

Вона може бути оцінена за амплітудою та фазою, що визна- 

чає розташування за полярним кутом максимального значен- 
ня похибки. Величини амплітуди та фази в діапазоні середніх 

частот обертання деталі під час точіння сильно залежать від 

значення частоти. Максимальна похибка (0.1їмм) спо- 

стерігається при частоті обертання 45 рад/с (430 об/хв), тоді 

як при обробці з низькими частотами, або великими частота- 

ми максимальна похибка суттєво зменшується (до 0.03мм), а 

полярний кут її розташування змінюється від нуля градусів 

до 146 градусів. 

  

—1 paar (1) 
-- 40 радіс (2) 
-- 45 радіс (3) 
-- 50 радіс (4) 

- 65 радіс (5) 
— 80 рад/с (6)       

  

Рис.б. Залежність похибки форми від частоти обертання 

Висновки. 

В результаті проведених досліджень можна констату- 

вати, що технологічна спадковість залежить не тільки від 

збурення, яким є припуск, а Й від динамічних властивостей 

ТОС і частоті обертання шпинделя під час токарної обробки. 

Для оцінки величин технологічної спадковості та пра- 

вильного вибору режиму різання треба вести розрахунки за 

приведеною методикою. 
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ПЕРСПЕКТИВЬІ РАЗВИТИЯ КОНСТРУКЦИЙ ТЯЖЕЛЬІХ СТАНКОВ 

Рассмотрень особенности и перспективь развития конструкций тяжелого металлорежущего оборудования. Приведень 

способьї адаптивного управления тяжельми станками, позволяющиє повьшсить точность обработки. 

Специфика изделий, обрабатьтваємьіх на тяжельх 

станках - большиє массь и габарить обрабатьшваємкіх дета- 

лей, их уникальность, вьісокая CTOHMOCTS и большая трудо- 

ємкость механической обработки - предьявляют особьіє 

требования к конструкции станков, к их зксплуатация, кото- 

рье существенно отличаются от традиционньх решений для 

мальх и средних станков. 

При прецизионной обработке во многих случаях необ- 

ходимо не столько достичь вьісокой точности механизмов и 

узлов оборудования, сколько обеспечить вполне определен- 

ноє отклонение, как по величине, так и по єго пространст- 

венной ориентации, то єсть процесс достижения точности 

должен бить управляємьм. Кроме того, особенность обеспе- 

чения точности тяжелькх станков связана с большими масса-


