
также необходимо согласовать с сотрудниками ИПП и при 

чеобходимости внести в него изменения. По каждому новому 

проиессу необходимо провести работы по идентификаини прошсса. 

5. Разработка Карты процессов. 

На основе полученной информации о действующих и новых 

промессах необходимо сформировать Карту промессов в организация. 

Карту процессов необхолимо согласовать с сотрудниками, реали- 

зующими ИПТ, и при необхолимости виссти в нее изменения. 

На основе Карты процессов необходимо создать окончательный 

взриант «Перечия процессов в организации». Затем документально 

Карта процессов и «Перечень процессов в организации» 

утверждается руководством. 

6. Оценка уровня качества процессов ИПН. 
Методика оценки уровня качества процессов ИПП достаточно 

полно освещена в работе [5]. 

7. Управление процессами ИПП. 

Управление процессами © пюмоцью соответствуняцих показа- 

телей может проводиться двумя способами. Один из них заклю- 

чается в том, что сразу после определения значения того или 

иного показателя и выявления его отклонения от допустимого 

значения осуществляется регулирующее воздействие. Другой 

510с0б состоит в сборе значений показателей процесса в течение 

определенного промежутка времени, определении тенденции 

изменений процесса и, при необходимости, его корректировке. 
Таюже необходимо, чтобы значения характеристик процесса нс 

только фиксировались, но и пернодически анализировались. 

8. Оптимизация процессов ИЛИ. 

Оптимизация лолжна касаться всех процессов в организаций 

ИПЙ. Анализ процессов н возможностей их оптимизация осуще- 

ствляет, как правило, группа специалистов организации, которая при 

необходимости может привлечь к этому внешнего эксперта. Лида, 
участвукицие в процессе, лучше всего знакуг, где есть проблемы. 

Задача руководства — создать климат доверия х проведению аналуза. 
Один из главных моментов состоит в деловой оценке исходной 

ситуации. При этом следует учитывать сложность процессов [6]. 

3, Документация СУК ИПК. 

Процессно-ориентированный подход дает возможность ссуше- 

ствлять комплексную оптимизацию ИПП. Ориентация на цепочку 
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создания добавленной стоимости (ценности) пюзволяет определить 

причины брака, дефектов, повышенных затрат и неоправданно 

болывих размеров вложенного капитала, В связи с этим чрезвы- 

чайно важной становится форма документов: они должны быть 

наглядными, понятными и «прозрачными», иначе документы 

{He живут», т.е. не воспринимаются сотрудниками. Кроме того, 

документы следует составлять так, чтобы в них можно было 

легко и быстро вносить изменения. Наиболее важные разделы 

документа должны быть быстро и точно находимыми [2]. 

Таким образом, применение ПИ к организации и управ- 

лению ИПП, позволяет отечественным машиностроительным 

прелприятиям вплотную подойти к решению проблем совершен- 

ствования инструментальной полготовки производства, которые 

прнобрели особую актуальность в последние годы в связи с 

повышением технического уровня средств труда, их производи- 

тельности и начальной стоимости, 
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ГИДРОПРИВОДЫ АГРЕГАТНО-МОДУЛЬНЫХ СТАНОЧНЫХ СИСТЕМ 

В статье рассмотрены гидроприводы станочных систем, созданных по агрегатно-модульному принципу. Предложенные 

конструкции разработаны с учетом упрощения кинематической схемы и с использованием систем автоматического (адаттивного} 
‘управления, предназначенных для стабилизации параметров процесса обработки. Этим достигается повышение качества обработки 

на таких станочных системах и расширение их технологических возможностей. 

Как известно [1], гилропривод — это система агрегатов и 

машин, служащая для передачи механической энергии с помощью 

жилкости. В станочных системах гидропривол выполняет чрезвы- 

чайно разнообразнью функции <рис. 1): от движений формообра- 

зования нсполнительных органов до контроля и диагностики. 

Особенно эффективен гидропривод в системах функциональной 

связи узлов станочных систем, построенных по агрогатно-модуль- 

ному принципу. 

Создание нового технологического оборудования по агре- 

гатно-модульному принцилу позволят приблизить источник знергни 
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{двигатель} к месту ее потребления или примснительно к станоч- 

ным системам — к инструменту и заготовке, а значит укоротить 

кинематические связи, повысить их жесткость и точность [1]. 

В процессе обработки вследствие ряца случайных факторов 

происходит изменение технологической нагрузки [2], что ведет к 

изменению скорости рабочей подачи (3]. Это ироисходит потому, 

что с изменением техиологической нагрузки в процессе обработки 

в гадросистсме меняется лавление, от величины которого зависят 

утечки, непостоянство которых приводит к непостоянству пара- 

метров процесса обработки, например скорости подачи исполни-



тельного механизмя. В результате ухудшается качество обработки 

(точность, шероховатость). Изменение скорости полачи может 

быть неприемлемо по технологическим причинам пля некоторых 

видов обработки. 
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Puc. 1. Классификация  ГИдронриволов, — применяемых 

в станочном оборудовании 

Одним из путей решения этой проблемы может быть 

применение различного рода снсяем автоматического (адаптивного) 

управления [4, 5] для стабилизации израметров процесса обработки 

(подача, скорость резания и др.} путем их регулирования в 

функции технологической нагрузки. 

В данной работе предложены разработанные по агрегатно- 

модульному принципу конструкции станочных систем для различ- 

ных видов обработки, решающих проблему как упрощения 

кинематической схемы, так и алаптивного управления для 

стабилизации, наиболее влияющих на точность, параметров 

процесса обработки. 

Упрощение станка на основе функциональной связи сривода 

тлавного движения с механизмом подвода СОЖ рещает схема 

[3] показанная на рис. 2. В результате взаимодействия указанных 

приволов система выполняет функции механизма подачи. Это 

возможно благодаря тому, что винтовая передача, осуществляющая 
движение подачи, растоложена сосено шпинделю, а направление 

ее винтовой нарезки совпадает с направлением рабочего вращения 

шпинделя. 

  

  

    

  

Рис. 2. Схема принола сверлильной головки 

От электродвигателя М {рис 2) через шлицевое соединение 

1 вращение получает шпнадель 2. Шпинлель 2 установлен на 

подшипниках в пиноли 3, которая через винтовую передачу связана 

скорпусом 4. На шпинделе 2 установлен ротор гидронасоса 5 

СОЖ. В процессе работы станкз резктивный момсит насоса 

создает движуший момент поворота пиноли 3, а резьбовом 

соединении < корпусом, осуществляя движение подачи, 

Осевая сила в резьбовом соединении пиноль 3 корпус 4 

определяется как; 

2.М 

"Реезй' и) 
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где Р - диаметр резьбы; с — угол подъема резьбы; Д- угол 

трения в резьбе. 

Для осуществления движения подачи необходимо 

чтобы сила Р была равна или больше осевой составляющей 

силы резания Р,, которая определяется как: 

P,=C-d-S?, (2) 

где С - коэффициент; 4 - диаметр сверла; $ - подача; р — 

показатель степени. 

Приравняз (1) и (2) н разретив уравнение, относительно 

подачи, получим: 

2-М 
5Р= , 

D-C-d-igla+ A) 

На основании формулы (3) ностроены графики (рис. 3} 

зависимости подачи от величины реактивного момента в 

гидронасосе СОЖ для различных диаметров сверления при 

р=5.15, С = 163, р = 66 мм, а = 16°. 

as 

(3) 
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Рис. 3. Графики зависимости подзчи от момента нагрузки 

    
Приведенные графики позволяют определить необходимый 

диалазои регулирования гюдачи в соответствии © технологической 

характеристикой привода подачи, 

Дросселирование канала подвода СОЖ обеспечивает изме- 

нение рабочей подачи. Возвращение пиноли в исходное положение 

обеспечивается реверсом привода. Более широкий диапазон 

регулирования скорости поступательного движения пиноли может 

обеспечиваться электромагнитной муфтой установленной между 

цитивлелем 2 и пинолью 3. 

Проблему расширения технологических возможностей 

решает схема привода < ограничителем скорости подачи [4], 

показанная на рис. 4. В результате такого взаимодействия привода 

главного движения с ограничителем скорости поступательного 

движения отпадаст необходимость в традиционном приволе 

подачи. Кроме того, такая системв может обеспечивать кинсма- 

тическое дробление стружки. 
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Рис. 4. Схема привода с упрощенным механизмом полачи



Шииндель 13 через несамотормозящую виитовую передачу 

14, зубчатые колсса 15 и 7 связан ¢ электродвигатслем 6. 

Одновременно шпинаель через упорные полшипники 1$ сосдинен 

со штоком 17 гидравлического ограничителя скорости постула- 

тельного движения. Полости ограничителя соединены дроссслем 

2. В процессе работы привода латчик 5 контролируст нагрузку 

двигателя и через сравнивающее 4, программное 3 и управ- 

ляющее 1 устройства изменяет режнм торможения муфты 12, 

а значит, и асличину оссвой силы в винтовой перелаче [4. В 

процсссс рабочей подачи датчих 1] контролируст упругую 

псформанию направляющих и через сравниваюгиее 9 програн- 

мное 8 и управляющее (0 устройства регулируст дроссель 2, 

изменяя скорость рабочей подачи шпиидсля, что повышаст 

точность обработки. 

Из рассмотрения условий равновесия штока [7 (рис, 4} 

н эмпирических формул для составляющих силы резания при 

сверлении упрощенно можно записать: 

Р-4.5° 5. 2.С 4. в(а+р) (4) 
D-C, 

где Р, — сила гидравлического сопротивления поршня (рис. 4); 

&-лнамстр сверления [мм }; 2} - средний лиаметр шлицевннтовой 

передачи [мы)}; С» С„- коэффициенты; а - угол подъема шлице- 

винтовой передачи 7-8 (рис. 4); B угол трения; 5 — подача [мм/об}]. 

На основании формулы {4) постросны графики (рис.5) 

зависимости силы Р, от диаметра сверления при различных 

конструктивных и эксплуатационных параметров механизма. Из 

графиков сясдуст, ири рациональном выборе конструктивных 

параметров в соответствии с выюлнясмой технологической 

операцией усилие Р, можст быть вссьма малым. 
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Рис. 5. Влиянис различных параметров на нагрузку в 

ограничителе 

Диаметр обработки оказываст значительное влияние на 

силу Р». Это синжает универсальность механизма. 

На основс разработана конструкция шпиндельного узла 

с алаптивным управлением полачсей в функиии технологической 

нагрузки (рис.6}. 

Шиинлельный узел содержит корпус |, в котором расточено 

отверстие, образующес с крьшками 2 и 3 гидравлический пилиидр. 

В цилиндре расположен шток 4 с поршнем 5. В штоке 4 на 

подшипниках установлен шпиндель 6. Шиинлель 6 через шяицс- 

винтовую пару 7-8 (образованную валом 7 и втулкой 8) сосдинси 

< призодным залом, кинсматически связанным © приводом гланюио, 

вращательного лвижсния. В шпннлсас 6 вылолнси кольнсвой 

паз а. В штоке 4 просверлены наклонные отверстия би в. На 

штокс 4 закрсялсны шпонки 9 и 10, и тормозная элсктромаг- 

нитная, муфта 1}. 

Шянндельный узсл работаст слслующим образом. При 

включеиив электродвигателя привола главиого движения вранкс- 

ние получает вал 7. Черсз втулку 8. закревленную на шивняелс, 

происхолнт порслача врашения на шпиндель 6. Крутящий 

Ff ph sh me ETA АЕ 
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момент шлинделя создает осевую силу в шлицевинтовом сое- 

динении, осуществлякнцую перемещение игтока 4 с поршнем 

5 в гилропилиндре корпуса |. Одновременно масло из левой 

полости гиароцилиндра через отверстие в штокс 4 поступаст 

в правую полостъ. 
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Рис. 6. 1Шпиндельный узел с алаптивным управлением подачей 

Вращающийся шпиндель 6 пернолически перекрываст 

клапан, соединяющий полостн гидроцилинлра. Затем канал 

снова открывастся и цикл ловторяется до полной обработки. 

Отвод натинделя с инструментом в исхолное положение 

скуществляется путем реверса привода главного движения. 

Лля осуществления быстрого подвода и быстрого отвода 
установлена тормозная муфта 11, тормозной момснт которой 

вызываст оссвую силу в шлицевинтовой передаче, и выполнен 

дополнительный канал, соединяющий полости гидроцилиндра 

с переключателем, управляемым лутевой автоматикой. 
Известно, что в гидравлических силовых головках с 

автономным приводом подачи и холостых перемещений на 

разных этапах цикла требуется опрелеленный расход масла. 

Поэтому лилролривод рассчитывают на максимальный расход 

масла, избыток которого при рабочей этодаче уходит через предо- 

хранительный клапан. Это уведичиваст гидравлические потери, 

вызывает нагрев масла и снижает стабильность заданной скорости 

рабочей подачи. Эту проблему рошаст схема гидравлической 

силовой головкн, показанная на рис. 7. 
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Рис. 7. Схсма привода с гидравлической силовой головной, 

обсспечивающсй малые гидравлические потери и высокую 

стабильность скорости рабочей подачи 

От электролвигателя 12 получаст вращение насос 11. 

который полводит лавлюние к лвитатслю 6 силовой головкн 5. 

Черсз распределитель 8 давление полвозится к соотвстствующей



полости гидроцилиндра 7, обеспечивающего полный цикл 

возвратно-поступательных движений головки $5. 

На выходах гидросистем главного движения и подачи 

установлен делитель потока 9, выполненный в виде дросселей, 
управляемых в противофазе. Гаким образом, в процессе рабочей 
лолачи основная часть потока идет на двигатель $, а в процессе 

холостых перемещений - к гидроцилиниру 7. Это снижает 
потери на клапане 10 и в гидросистеме. 
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В процессе рабочей подачи датчик 4 контролирует нагрузку 

и с помощью сравнивающего 3, программного 2 и управляющего 

] устройств обеспечивает повышение точности за счет адайтивного 

управления скоростью в функции нагрузки. 

Повышение точности обработки позволяет 
достичь модуль агрегатного станка, конструкция 

которого показана на рис. 8. 

  

  

  
Рис. 8. Модуль агрегатного станка 

Модуль | содержит пиноль 2, выполненную в виде штока 

с поршнем 3, шпиндель 4, втулку 5, ременную передачу 6, 

зубчатые колеса 7 и 8, двигатель 9, инструмент 10. 

В корпусе 1 выполнен цилиндр гидропривода подачи, в 

котором расположена пиноль 2. С торцов цилиндр закрыт 

крышками 11 и 12, которые являются опорами пиноли 2. В 

ииноли на подлтипниках установлен шпиндель 4. Шпиндель 

4 через пптонку соединен < втулкой 5, которая через ременную 

передачу 6 и зубчатые колеса 7 и 8 соединена с двигателем 9. 

При включении двигателя 9 по указанной кинематической 

связн получает вращение шииндель 4. На пиинделе крепится 

HHCTpYMeHT 10, который обрабатывает заданную поверхность. 
Гидравлический привод подачи обеспечивает возиратио- 

поступательное движение поршия пиноли 2 и вместе © нею 

шаинделю 4 с ниструментом 19. 

Поршень 3 выполнен с эксиентрично расположенным 

птоком, поэтому при создании давления в цилиндре на рабочую 
поверхность поршня действует движушая сила, которая располо- 
жена экодентрично относительно оси цитинделя 4 и обеспечивает 

движение поричня 3 вместе с пинолью 2 и шпинделем 4. Одно- 
временно эта сила обеспечивает прижатне пиноли 2 к одной и 

той же поверхности иаправляющих, выполненных в крыкиках 
Ци 12. Это создает определенность базирования пиноли 2 в 
течении всего рабочего и холостых персмещений ие зависимо 

от изменения величины и направления технологической нагрузки. 

Для исключения поворота пиноли в нилиндре корпуса на пиноли 

2 установлена шпюнка, непоказанная на чертеже, которая вхолит 

в паз корпуса | силовой головки. Соотношение #/Р >|, где 

# - величина эксцентриситета; 2) - максимальный диаметр 

концевого инструмента, устанавливаемого в шпинлеле, обослечивает 

постоянное прижатие теиноля 2 к одной и той же поверхности 
крышек Ши 12. Это повышает точность обработки. 

Выводы: {. Благодаря своим свойствам, возможности бессту- 

пенчатого регулирования скорости движения, большому лиапазону 

84 

регулирования скорости движений исполнительных органов, 

способности обеспечивать плавность персмещения рабочих органов 

станка, эксплуатационной надежности и возможности автомати- 

ческого управления, гидроприводы получили широкое фаспро- 

странение в станочных системах. 2. Создание станочных систем 

по агрегатно-модульному принципу позволит приблизить нсточник 

энертии (двигатель) к месту ее потребления - к инструменту и 

заготовке, а значит укоротить кинёматические связи, повысить 

их жесткость и точность. 3, Применение систем автоматического 

управления для стабилизации параметров процесса обработки 

при создании станючных систем по агрегатно-модульному принципу 

позволяег добиться повьниения выходных характеристик и 

расширения технологических возможностей этих систем. 
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