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1.ЦЕЛЬ И ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ КУРСОВОГО ПРОЕКТА
Целью данной курсового проекта является привитие у студентов навыков общего подхода к задачам применения систем ЧПУ в металлорежущих станках, а также навыков самостоятельной инженерной работы при решении конкретных задач по их разработке и эксплуатации. Курсовой проект выполняется по одной из профилирующих дисциплин направления подготовки 15.03.04 и рассчитан на применение студентами знаний и навыков, полученных при изучении таких дисциплин «Теория автоматического управления», «Технологические процессы и производства», «Построение логических систем», «Технические измерения и приборы», «Силовая электроника, электропривод и электроавтоматика» и др.

Организация выполнения курсового проекта строится по принципу консультаций и самостоятельной работы студентов. Преподаватель осуществляет поэтапный контроль графика выполнения курсового работа.

2. СОДЕРЖАНИЕ И ОФОРМЛЕНИЕ КУРСОВОГО ПРОЕКТА
Курсовой проект выполняется в 8 семестре каждым студентом по индивидуальному заданию на тему " Расширение технологических возможностей станка с ЧПУ  на основании модернизации системы управления". 

Объектом курсового проекта является собственно СЧПУ, ее компоненты  и связи с механическим модулем станка через его электроавтоматику. Прект носит учебный характер и включает в себя следующие этапы: 
1.  Анализ кинематики станка и обоснование типа и числа управляемых и контролируемых параметров.

2.  Уточнение функциональной схему УЧПУ.

3.  Разработка электрических принципиальных схем подключения   УЧПУ и электроавтоматики станка.

4.  Разработка блок-схемы алгоритма и программного обеспечения одного из циклов позиционирования.

По результатам курсового проектирования в соответствии с требованиями стандартов ЕСКД оформляется пояснительная записка объемом 30-40 страниц рукописного текста и графический материал объемом 2,5-3 листа формата А1.

Графическая часть должна содержать:

1.  Кинематическую схему станка с указанием всех датчиком и исполнительных приводов.

2.  Электрическую принципиальную схему подключения УЧПУ к станку.

3.  Фрагмент электрической принципиальной схемы электроавтоматики станка, обеспечивающей реализацию заданного набора вспомогательных функций.

4.  Функциональную схему УЧПУ.

5.  Фрагмент интерфейса  характеризации системы ЧПУ.

6.  Блок-схему алгоритма интерполяции.

Задание на курсовой проект задается индивидуально и определяется типом конкретного станка
Задание выдается в виде бланка задания на модернизацию системы управления технологическим оборудованием, в котором указаны модель станка, тип приводов подачи и главного движения и дополнительная координатная ось, которую необходимо ввести в станок для расширения его технологических возможностей. Необходимо реализовать ряд вспомогательных М функций на различные типы исполнительных устройств по заданию преподавателя. 

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ

 КУРСОВОГО ПРОЕКТА
3.1. Анализ кинематики станка

Если в качестве базового предложен какой либо универсальный станок, то необходимо произвести его модернизацию с целью обеспечения управления его от ЧПУ. Если тип  приводов подач в задании не соответствует приводам базовой модели, то студент самостоятельно вносит изменения в кинематическую схему.
Во всех случаях необходимо из общих соображений дать обоснование 
применения имеющихся приводов подачи и главного движения, если они не 
соответствуют заданию, предложить свои типы приводов (мощность, крутящий момент, максимальная скорость, диапазон регулирования, режим работы).

На кинематической схеме необходимо указать все исполнительные органы (приводы смены инструмента, задней бабки, закрепление инструмента, автооператора, электромагнитные муфты переключения скорости привода главного движения и др. по заданию преподавателя), а также все датчики обратной связи с соответствующими кинематическими связями, датчики контроля граничных положений рабочего органа и вспомогательных механизмов, датчики контроля выхода в исходную точку (нулевую) и др. Фрагмент кинематической схемы показан на рис. 3.1.

На основании проведенной работы делается заключение о количестве и типе управляемых и контролируемых параметров, делаются рекомендации по их обработке и формирования. Формируются требования по входам и выходам СЧПУ.
3.2. Функциональная схема СЧПУ

В качестве базовых моделей систем ЧПУ в курсовом проекте предлагается использовать системы: “NC210”, “Fanuc”, “Siemens”. Их функциональные схемы приведены в [8]. Интерфейсная часть приведенной в работе СЧПУ должна четко отражать вариант задания по:

· количеству ЦАП и АЦП;

· интерфейсу ДОС;

· Количеству входов/выходов интерфейса ЭА.

При этом необходимо определить:

· Типу дополнительной координатной оси;

· закрепить выходные каналы ЦАП и АЦП за соответствующими координатами.
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Кроме управления приводами перемещений СЧПУ организует и формирует сигналы управления электроавтоматикой станка. Поэтому необходимо определить входные и выходные сигналы и емкость входных и выходных регистров, учитывая двоично-десятичный формат представления функций.

Отметим некоторые из этих сигналов:

а) для каждой координаты сигналы:

· с конечных выключателей крайних положений рабочего органа;

· с конечных выключателей нулевого положения исполнительных органов;

· с конечных выключателей замедления скорости при подходе к нулевому положению (1 или 2).

б) для привода главного движения:

· с узла фиксации инструмента.

в) общий стоп.

г) готовность станка и др.

Минимальный период изменения напряжения на выходе ЦАП определяется временем вычислительных операций, выполняемых в соответствии с заданным алгоритмом позиционирования. В предлагаемых заданиях на цикл интерполяции число вычислительных операций: логических и арифметических, которые необходимо выполнить, чтобы сформировать выходной сигнал на ЦАП лежит в пределах от 6 до 14 операций (или от 12 до 30 команд)

(min = W-1(n
где (min – время вычислительных операций, с;

W – быстродействие микроЭВМ – СЧПУ, оп/с;

n – число команд по программе, реализующей алгоритм позиционирования (принять =30…40).

Тогда максимальное время формирования управляющего сигнала на выходе ЦАП

(mах = 1/fmax + К (min + (АП,




(3.5)

где К – коэффициент, учитывающий несоответствие реальной длительности выполнения операций алгоритма позиционирования длительности операций, используемых для определения W (принять К = 1,5);

(АП – время задержки в аппаратной части ЦАП или время преобразования(5…20нс).

В реальных системах (mах на два, три порядка меньше постоянной времени привода подачи или всей системы (Т) и всегда меньше 1/fmax.

3.3. Схемы электроавтоматики и подключение СЧПУ к станку

В задачу курсового работа входит разработка фрагмента электрической принципиальной схемы электроавтоматики станка. Он должен содержать все необходимые атрибуты: вводной автомат защиты, средства защиты на всех исполнительных приводах, средства подавления помех, формируемых устройством при коммутации, средства индикации, трансформаторы для формирования напряжений, питающих промежуточные схемы управления и др.
На схеме должно быть отражено: подключение комплектных приводов с указанием выходов контроля состояния: готовность привода, термозащита, авария; входов управления ими и соединение блоков управления с двигателями (М1(Мi), тагогенераторами, термодатчиками, тормозами (и другими элементами входящими в его состав). Пример подключения комплектного привода серии КЕМРОН (Болгария) показан на рис. 3.2.

Необходимо полностью отразить схему реализации комплекса заданных вспомогательных функций, начиная с выходного разъема СЧПУ, на котором формируется функция и кончая конкретными исполнительными приводами. При этом будем предполагать потенциальный способ формирования команд управления  электроавтоматикой станка. Для однозначного определения например    М – функций примем, что М(n) – функция включения трехфазного 

[image: image2.wmf]A

C

B

N

QF1

QF2

7

8

a

b

U

зад

А1

Пр.

Гот.

1

2

3

С

В

А

A1

C1

B1

С2

В2

А2

QF3

С3

В3

А3

QF4

С6

В6

А6

В9

А9

FU1

TV1

С8

А8

С5

А5

С4

В4

А4

14

15

10

11

2

4

1

2

19

18

17

7

12

19

18

17

7

12

1,2

2,4

Двигатель Х

Тахоген.

Термо-

дат.

Двигатель Х

Тахоген.

Термо-

дат.

КМ1

КМ2

КМ3

М1

М2

М3

КК1

КК2

Рис. 3.2.

12

13

~

110 

В

–24 

В

VD1-

VD4

C1

16

17

–

+

 
асинхронного двигателя (Мi) по часовой стрелке; М(n+1) – против часовой стрелки; М(n+2) – функция выключения двигателя; М(n+3) – функция включения трехфазного асинхронного двигателя (Мi+1); М(n+4) – функция выключения двигателя (Мi+1).

Схема дешифрации М – функций должна строиться программным способом по известным законам Булевой алгебры в PLC, например на языкеLD. При этом для упрощения задачи предположим, что в станке могут быть использованы всевозможные М – функции, промежуточные реле, включенные на входе СЧПУ имеют неограниченное число групп контактов, отсутствию сигнала М на выходе разъема соответствует “высокий” потенциал (то есть вспомогательное реле обесточено).
Непременным условием решения задачи проектирования схем электроавтоматики станка является формирование сигнала “Готовность станка”. Возможны несколько вариантов его формирования. Они определяются типом СЧПУ, организацией обмена информацией с периферией и т.д. В любом случае сигнал “Готовность станка” содержит информацию о подаче питания на исполнительные устройства: приводы подачи, гидростанцию и другие исполнительные устройства, наличие масла в гидростанции, наличие давления воздуха в пневмосети и т.д., об аварии приводов, готовности ЧПУ, о включении станка и др.

Схема подключения СЧПУ должна отражать все ее функциональные возможности не только подвергнутые разработке в проекте, но и характерные данному классу систем. На ней необходимо показать выходы управления сменой инструмента Tij, выходы управления скоростью главного движения при бесступенчатом способе управления S и при ступенчатом Sij, выходы вспомогательной функции Мij, если необходимо выход “Готовность ЧПУ”. Количество выходов Tij, Sij, Mij,определяются в процессе проектирования. На всех выходах устанавливаются промежуточные реле KVi. На схеме должны быть показаны выводы подключения всех конечных выключателей и контактных датчиков, входы “Ответ М”, “Ответ Т”, “Ответ S”; “Готовность станка”, а также входы контроля фиксации магазина инструментов

Все входы электроавтоматики станка могут быть выведены через один разъем СЧПУ, все входы через другой. На схеме подключения СЧПУ необходимо указать выходы ЦАП управления приводами подачи, входы датчиков положения рабочего органа станка, датчики резьбонарезания, входы АЦП и др. Выходы ЦАП  выводятся через один разъем СЧПУ. Каждый датчик положения связан с СЧПУ через свой разъем. Необходимо помнить, что  при использовании электрогидравлического шагового двигателя в приводах подач датчики положения рабочего органа не устанавливаются
Пример схемы подключения СЧПУ показан на рис. 3.4. При работировании принципиальных электрических схем электроавтоматики и подключения СЧПУ необходимо выполнять все требования ЕСКД.
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3.4. Разработка алгоритма и программы цикла позиционирования

В общем случае любой цикл позиционирования может быть представлен графиком рис. 3.5. 
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На каждом этапе приближения к точке позиционирования X0 система формирует одно из возможных управлений U:

При ( = X – X0
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(3.6)

для положительной области ( ( 0 КN = 1, для отрицательной области  

( < 0 КN = -1,
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(3.7)

Для случая ступенчатого цикла позиционирования (G60) уравнения (3.7) не имеют силы, а К1 = К2 = К3 = 0. Блок-схема алгоритма позиционирования показана на рис. 3.6. 
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Цикл начинается с расчета текущего значения ( = Х – Х0, после определения знака ( формируется значение коэффициента КN. Далее проводится анализ выполнения условия ( > (i, на основании которого формируется управление
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После выполнения условия ( < (1 , включается подпрограмма формирования сигналов конца обработки кадра КОК. На блок-схеме опущена 
подпрограмма задержки ( перед формированием сигналов КОК. Аналогичный алгоритм реализуется по координате Y. 

Система команд и методы адресации, рассмотренные ниже характерны для УЧПУ на основе ЭВМ “Электроника 60”. 

Каждый студент должен составить блок-схему алгоритма и программу для цикла позиционирования, соответствующего его заданию. При этом необходимо выбрать конкретные значения всех параметров. Зона нечувствительности  (1, обеспечивающая отсечку различных флуктуаций, равна 1…3 дискреты. Скачок управления U1 равен 1…3 дискретам изменения выходного напряжения ЦАП ( для Д = 10000, U1 = 10…30 мВ, для Д = 10000, U1 =1…3 В.
Для однозначного определения управляющих воздействий примем U2 = 2 В, U3 = 5 В, U4 = 10 В, необходимо их представить в единицах дискрет ЦАП. (2, (3, (4,  - определяются инерционностью привода и максимальной скоростью перемещения привода. Будем определять их по зависимости (3.7), учитывая в учебных целях, что Ki` = 10Ki ;  Ki – коэффициенты данные в задании на курсовой работ [ Ki ] = B/мм. 

Для ступенчатого цикла позиционирования примем U1 = 0.5 В b2 = 0.1 мм, b3 = 2b2, b4 = 4b2.

3.5. Алгоритмы интерполяции.

 Алгоритм интерполяции координирует движения приводов по осям станка.

Существует ряд алгоритмов, решающих эту задачу. Для обеспечения управления приводами подач с высокой скоростью при​меняют метод покодовой интерполяции, при котором выдаваемая на управление информация содержит приращение по координатам за некоторое время (. На высоких скоростях эти приращения существенно больше величины дискреты, однако информация поступает с частотой, намного превышающей пропускную способность привода.

Можно выделить два способа реализации алгоритмов покодо​вой интерполяции: непосредственный с расчетом приращений по исходным формулам и косвенный, согласно которому приращения получаются в результате приведения исходных формул к опре​деленному виду.

Примером косвенного способа является реализация алгоритмов' покодовой интерполяции с использованием метода оценочной функции с переменным шагом и представлением данных в разрядности слова процессора. Эти алгоритмы могут быть использованы не только в процессе интерполяции, но и при расчете эквидистанты, скорости перемещения по координатам и при других расчетах, требуемых для получения геометрической информа​ции.

Алгоритмы реализуют следующую функцию для линейной интерполяции: 
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 - соответственно в первой и второй половинах первого квадранта; здесь х0 и у0 - координаты точки дуги окруж​ности, от которой рассчитываются очередные приращения по координатам (рис. 2.1, б). Следует отметить, что до обращения к алгоритму определяется перемещение по ведущей оси (
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Рис.1 Линейная (а) и круговая (б)  покодовая интерполяция и алгоритм (в) покодовой круговой  интерполяции в первом полуквадранте; во вотором полуквадранте изменяется содержимое блока 10 ( 

; 



 EMBED Equation.3  
; 

); блока 12 (

; 

; 

); блока 13 (

;

;

)

Алгоритм линейной интерполяции реализует зависимость 
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, где Hi — шаг интерполяции в i-м цикле; xi , yi - координаты текущей точки в i - м цикле.

Алгоритм работает следующим образом. По заданному 
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 в первом случае и    
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 во втором случае.
Шаги Hi по оси Y делаются до тех пор, пока выполняется условие Fi < 0.. Если оно не выполняется, т. е. 
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В начале отработки алгоритма Fi = 0. Промежуточная точка траектории, определяемая приращениями 
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, в общем случае не лежит на прямой, заданной координатами 
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, за​поминается конечная величина Fi, полученная в предыдущем цикле вычислений, и добавляется к текущему значению Fi следу​ющего вычисления.

Величина начального шага выбирается исходя из характери​стик привода.

Аналогично работает алгоритм при круговой интерполяции.

В первом полуквадранте решается уравнение вида 
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. Ведущей координатой является Y. Во втором полуквадранте решается уравнение вида
[image: image40.wmf]2

0

2

0

x

R

y

+

=

 и ведущей является коорди​ната X. При этом изменяется содержание трех блоков алгоритма по рис. 2.1.

Порядок работы блоков следующий. В блоке 2 исходные данные 
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3.6. Характеризация дополнительной координатной оси

Параметры элементов станка с ЧПУ предназначены для адаптации системы управления к конкретному технологическому оборудованию и конкретным задачам пользователя.
Существует два способа описания параметров: номером параметра в специальной области памяти (Fanuc, Siemens); специальной файловой системой (NC210 и др.)
Пример интерфейса параметризации дополнительной поворотной оси в систем ЧПУ Fanuc показан на рис.3.7
Файл характеризации имеет следующий вид

N30100 $MA_CTRLOUT_SEGMENT_NR[0,A1]=1 

Определяется тип привода для координаты, в данном случае цифра 1 обозначает сервопривод.

N30110 $MA_CTRLOUT_MODULE_NR[0,A1]=5 

Определяет порядковый номер привода по какому он идентифицируется в СЧПУ.

N30132 $MA_IS_COORDINATE_AX[0,A1]=1

Ось является координатной?

N30132 $MA_IS_ROTARY_AX[0,A1]=1

Ось является вращательной?

N30132 $MA_IS_VIRTUAL_AX[0,A1]=0

Ось является виртуальной?

N30132 $MA_IS_ DIAMETRICAL_AX[0,A1]=0

Ось является диаметральной?

N30200 $MA_NUM_ENCS[A1]=2 

Число датчиков, установленных на координате.

N30242 $MA_ENC_IS_INDEPENDENT[0,A1]=0

N30242 $MA_ENC_IS_INDEPENDENT[1,A1]=0

Является ли датчик независимым?

N30250 $MA_ACT_POS_ABS[0,A1]=0

N30250 $MA_ACT_POS_ABS[1,A1]=0

Внутренняя позиция датчика 

N31020 $MA_ENC_RESOL[0,A1]=18000 

N31020 $MA_ENC_RESOL[1,A1]=2048

Деления датчика на оборот

N31044 $MA_ENC_IS_DIRECT2[0,A1]=0

N31044 $MA_ENC_IS_DIRECT2[1,A1]=0 

Датчик установлен через  редуктор?

N31050 $MA_DRIVE_AX_RATIO_DENOM[0,A1]=314928

Знаменатель силового редуктора

N31060 $MA_DRIVE_AX_RATIO_NUMERA[0,A1]=2925

Числитель силового редуктора

N31200 $MA_SCALING_FACTOR_G70_G71[A1]=25.4 

Коэффициент для перерасчёта значения при активных G70/G71

N32000 $MA_MAX_AX_VELO[A1]=5400

Максимальная скорость оси, град/мин 

N32000 $MA_MIN_AX_VELO[A1]=1

Минимальная скорость оси, град/мин

N32010 $MA_JOG_VELO_RAPID[A1]=5400 

Скорость традиционного быстрого хода, град/мин

N32300 $MA_MAX_AX_ACCEL[A1]=360

Ускорение оси, град/с

N32260 $MA_RATED_VELO[0,A1]=3000 

Номинальное число оборотов двигателя, об/мин

N32200 $MA_POSCTRL_GAIN[0,A1]=3

Коэффициент кольцевого усиления
N32310 $MA_MAX_ACCEL_OVL_FACTOR[A1]=1.2

Коэффициент перегрузки для осевых скачков скорости

N32452 $MA_BACKLASH_FACTOR[0,A1]=1
Поправочный коэффициент для обратного люфта

N32490 $MA_FRICT_COMP_MODE[0,A1]=1

Вид компенсации трения
N32500 $MA_FRICT_COMP_ENABLE[A1]=0

Компенсация трения активна
N32800 $MA_EQUIV_CURRCTRL_TIME[0,A1]=0.0005 
Постоянная времени контура управления током

N32810 $MA_EQUIV_SPEEDCTRL_TIME[0,A1]=0.004 

Постоянная  времени контура управления числом оборотов

N32920 $MA_AC_FILTER_TIME[A1]=0

Постоянная времени фильтра сглаживания для адаптивного управления

N34020 $MA_REFP_VELO_SEARCH_CAM[A1]=720

Скорость перемещен к референтной точке, град/мин
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Рис. 3.7 Интерфейс параметризации дополнительной поворотной оси в системе ЧПУ Fanuc
4.Задание на курсовой проект
Задание выдается на бланке заданий, в котором указаны модель станка [15], тип приводов подачи и главного движения, дополнительная координатная ось, требующая своей реализации в курсовом проекте, алгоритм интерполяции. Варианты заданий представлены  в таблице 4.1












Таблица 4.1

ВАРИАНТЫ ЗАДАНИЙ  К  КУРСОВОЙ РАБОТЕ

	   № задания
	     Модель   станка
	Тип ПП/ПГД
	Тип дополнительной оси

	    1
	2
	3
	А

	2
	6Р13Ф3-37 (с. 141) 
	ДПТ/ДПТ
	В

	3
	
	ДПТ/АД
	С

	4
	6Р13Ф3 (с. 144)
	АД/АД
	А

	5
	
	ДПТ/ДПТ
	В

	6
	16К20Ф3С5 (с. 75)
	ДПТ/АД
	С

	7
	
	АД/АД
	А

	8
	15К20Т1 (с. 80)
	ДПТ/ДПТ
	В

	9
	
	ДПТ/АД
	С

	10
	1В340Ф30 (с. 81)
	АД/АД
	А

	11
	
	ДПТ/ДПТ
	В

	12
	1Б732Ф3 (с. 89)
	ДПТ/АД
	С

	13
	
	АД/АД
	А

	14
	1А734Ф3(с. 93) 
	ДПТ/ДПТ
	В

	15
	
	ДПТ/АД
	С

	16
	1725МФ3(с. 97)
	АД/АД
	А

	17
	
	ДПТ/ДПТ
	В

	18
	ТМЦ-200 (с. 101)
	ДПТ/АД
	С

	19
	
	АД/АД
	А

	20
	2554Ф2 (с. 116)
	ДПТ/ДПТ
	В

	21
	
	ДПТ/АД
	С

	22
	2611Ф2 (с. 124)
	АД/АД
	А

	23
	243ВМФ2 (с. 157)
	ДПТ/ДПТ
	В

	24
	
	ДПТ/АД
	С

	25
	6305Ф4 (с. 168)
	АД/АД
	А

	26
	
	ДПТ/ДПТ
	В

	27
	ИР500ПМФ4 (с. 171)
	ДПТ/ДПТ
	В

	28
	
	ДПТ/АД
	С

	29
	3М151Ф2 (с. 198)
	АД/АД
	А

	30
	53А20Ф4 (с. 228)
	ДПТ/ДПТ
	В
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1. Анализ кинематики станка

Рассмотрим кинематическую схему сверлильно-фрезерно-расточного многоцелевого станка с ЧПУ 65А80ПМФ4.

Кинематическая схема состоит из следующих цепей:

· вращения шпинделя – главное движение М1;

· перемещение консоли: (привод Z) М2;

· поперечное перемещение стола: поперечная подача (привод X) М3;

· продольное перемещение стола: продольная подача (привод Y) М4;

· поворот стола вокруг оси Х ( привод А);

В качестве привода главного движения и приводов подач используется комплектный электропривод ЭДПТ.

Для перемещения блока-тройки используется кулачок, который приводится в действие РД двигателем.
Многоцелевой станок 65А80ПМФ4 имеет вертикальную компоновку. В консоль встроена автоматическая коробка скоростей. Консоль расположена на верхних направляющих станины. На нижних направляющих расположен стол и каретка. На столе устанавливают заготовку, которая получает движение подачи. Каретка движется по направляющим станины (подача по оси Y), а стол – по направляющим типа ласточкина хвоста продольной каретки (подача по оси X). Станок имеет четыре управляемые координаты: Z – перемещение консоли вдоль оси шпинделя, X,Y – перемещение суппорта перпендикулярно оси шпинделя, А - поворот стола вокруг оси Х. Контроль перемещения по оси Z осуществляется при помощи конечных выключателей SQ1…SQ4, по оси X – SQ5…SQ8, по оси Y- SQ9…SQ12. Контроль наклона стола по оси А осуществляется за счет датчика обратной связи. На концах ходовых винтов закреплены флажки бесконтактных выключателей, предназначенные для точной установки суппорта в нулевое положение.

Привод главного движения  состоит из электродвигателя постоянного тока мощностью 10 кВт, автоматической коробки скоростей и шпинделя установленного в передней бабке. Контроль за вращением шпинделя осуществляется при помощи датчика типа ВЕ-178. При остановке шпинделя включается реле контроля скорости РКС типа ВЕ-178, которое предназначено для блокировки работы станка.

Перемещение блока-тройки происходит при помощи РД двигателя М6 следующим образом: на вал двигателя установлена зубчатая передача, которая приводит в движение кулачок, спроектированный специально для переключения блока тройки. Кулачок приводит в движение вилку. Вилка передвигает блок-тройку. На каждой позиции блока-тройки стоят конечные выключатели SQ14…SQ16. При нажатии вилкой на один из выключателей двигатель отключается.
2. Обоснование направления модернизации.

Введение новой координаты А (поворот стола вокруг оси Х) позволяет расширить возможности станка и расширить номенклатуру выпускаемых деталей.

Дешифрация функций была заменена на потенциальный способ формирования функций. 
3. Описание УЧПУ Fanuc.

Благодаря высоким эксплуатационным характеристикам и надежности, ЧПУ традиционного типа обслуживают самые разные станочные системы по всему миру. Встроенная в блок миниатюрная печатная плата ЧПУ позволяет полностью использовать возможности самых современных БИС и технологий поверхностного монтажа. Плата монтируется за жидкокристаллическим дисплеем. Система ЧПУ включает в себя также высокоскоростную сервошину последовательного действия и компактный распределяемый модуль ввода-вывода, что позволяет подключать один блок управления ЧПУ и сразу несколько сервоусилителей к одному волоконно-оптическому кабелю. Различные модули ввода-вывода могут монтироваться на рабочей панели и на пульте управления станком, что позволяет значительно уменьшить объем электроавтоматики станка и его размеры.

Устройство ЧПУ и станок могут управляться с помощью графического пользовательского интерфейса персонального компьютера. Кроме того, сетевые возможности могут быть использованы для обмена информацией, а программные средства базы данных для управления сервисными программами. Программное обеспечение компании GE Fanuc (библиотека CNC) используется для ввода-вывода внутренней информации ЧПУ. Такое программное обеспечение может поддерживать стандартный набор языков программирования Microsoft (Visual Basic или Visual C++TM), а также интерфейс OLE/DDE interface.
Система ЧПУ Fanuc имеет следующие параметры: 

1) архитектура: PCNC-4;

2) Максимально допустимое количество осей: (для одного блока ЧПУ) 8, возможно расширение путем установки дополнительных модулей;

3) Максимальное количество осей на один канал: 8;

4) Шины для подключения модулей управления электродвигателями: FANUC Serial Servo Bus, FANUC I/O  Link  
5) Шины для подключения периферии: PROFIBUS-DP, FLnet, DeviceNet, Asi,  I/O Link-II  
6) Наличие слотов расширения: нет
7) Разъемы для подключения вычислительных устройств и устройств ввода-вывода: 2 x COM, 1 x Ethernet  

Структурная схема системы ЧПУ представлена на рис. 1, а. Чертеж детали (ЧД), подлежащий обработке на станке с ЧПУ, одновременно поступает в систему подготовки программы (СПП) и систему технологической подготовки (СТП). Последняя обеспечивает СПП данными о разрабатываемом технологическом процессе, режиме резания и т.д. На основании этих данных разрабатывается управляющая программа (УП). Наладчики устанавливают на станок приспособления, режущие инструменты согласно документации, разработанной в СТП. Установку заготовки и снятие готовой детали осуществляет оператор или автоматический загрузчик. Считывающее устройство (СУ) считывает информацию с программоносителя. Информация поступает в устройство ЧПУ, которое выдает управляющие команды на целевые механизмы (ЦМ) станка, осуществляющие основные и вспомогательные движения цикла обработки. ДОС на основе информации (фактическое положение, скорость перемещения исполнительных узлов, фактический размер обрабатываемой поверхности, тепловые и силовые параметры технологической системы и др.) контролируют величину перемещения ЦМ. Станок содержит несколько ЦМ, каждый из которых включает в себя (рис. 73, б): двигатель (ДВ), являющийся источником энергии; передачу П, служащую для преобразования энергии и ее передачи от двигателя к исполнительному органу (ИО); собственно ИО (стол, салазки, суппорт, шпиндель и т.д.), выполняющие координатные перемещения цикла.
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Рис. 1. Структурная схема системы ЧПУ (а) и целевого механизма (б)
4. Схемы электроавтоматики и подключения СЧПУ к станку

4.1 Электрическая принципиальная схема электроавтоматики станка

Схема электроавтоматики станка показана на рис. 2. и содержит:

1 – подключение к питанию комплектных приводов подач и главного движения с указанием выходов контроля состояния: готовность привода, управление приводом, термозащита. Соединение блоков управления с двигателями, тахогенераторами, термодатчиками.

2 – подключение электродвигателей постоянного тока главного движения, приводов подач.

3 – подключение асинхронных двигателей СОЖ и гидростанции. 
4 – средства защиты.

· вводный автомат защиты QF1; предназначен для защиты всей электроавтоматики станка от перегрузок .

· автоматы защиты комплектных приводов подач и главного движения QF2, QF3, QF4, QF5 от перегрузок.

·  тепловые реле КК1…КК2; предназначены для защиты  электродвигателей от недопустимого перегрева при длительных перегрузках. Предназначены для обеспечения защиты трансформаторов и цепей управления от перегрева и короткого замыкания.

· блоки для защиты от электрических помех электродвигателей.

5 – трансформаторы.

·  для формирования напряжений, питающих промежуточные схемы управления TV 1, TV 2 и сигнализатор заземления.

·    для формирования напряжений, питающих комплектные электроприводы TV 3, TV 4, TV 5, TV 6.

6 – средства индикации.

· контроль напряжения Н 1; предназначен для контроля напряжения в цепях питания.

· сигнализатор заземления Н 2, Н 3; предназначен для индикации наличия заземления.

4.2. Реализация схемы подключения СЧПУ

Схема подключения СЧПУ показана на рис. 4.2. Она отражает все ее функциональные возможности характерные для данного класса систем и технологического оборудования.

На схеме показаны выходы управления вспомогательной функцией М, выход “Готовность УЧПУ”. Количество выходов определяется в процессе проектирования: М-функций – 8, “Готовность УЧПУ” – 1. На выходах устанавливаются промежуточные реле KV01...KV08, KV09. На схеме показаны входы подключения всех конечных выключателей SQ1...SQ15; входы “Ответ М”, вход контроля направления главного движения по часовой и против часовой стрелки, вход “Готовность станка”. 

На схеме подключения СЧПУ показаны выходы КП управления приводами подачи и главного движения (ав, cd, ef, gh), входы датчиков положения рабочего органа станка. Выходы КП выводятся через один разъем СЧПУ. Каждый датчик положения связан с СЧПУ через свой разъем.

При проектировании принципиальных электрических схем электроавтоматики и подключения СЧПУ выполнены все требования ЕСКД.

5. Параметры характеризации осей.
	1001
	INM
	[Тип данных] Бит  

Минимальное приращение команды на линейной оси

0:Вмм (станокметрическойсистемы)

1: Вдюймах (станоксистемыизмерениявдюймах)



	1002
	JAX
	[Тип данных] Бит    

Число осей, управляемых одновременно при ручной постоянной подаче, ускоренном подводе вручную и ручном возврате в референтное положение 

0: 1 ось 

1: 3 оси 



	
	DLZ
	Функция установки референтного положения без упора 

0: Отключена 

1: Включена (для всех осей) 



	
	SFD    
	Функция для смещения референтного положения 

0:   Неиспользуется. 

1:   Используется. 



	
	AZR
	Если никакое референтное положение не задано,  команда G28 выполняет: 

0: Возврат на референтную позицию с использованием упоров замедления  (как и при ручном возврате на референтную позицию). 

1: Подается сигнал тревоги P/S ном. 090.



	
	XIK  
	Если LRP, бит 1 параметра ном. 1401, имеет значение 0, а именно, если  выполняется  позиционирование  нелинейного  типа,  если  к станку  применяется  взаимоблокировка  вдоль  одной  из  осей  при позиционировании, 

0:  Машина  прекращает  двигаться  вдоль  оси,  к  которой применяется  блокировка,  и  продолжает  двигаться  вдоль других осей. 

1:  Машина прекращает движение вдоль всех осей. 

	
	IDG
	Если референтное положение задано без упоров, автоматическое задание  параметра IDGx (бит 0  параметра  ном. 1012)  для недопущения повторного задания референтной позиции: 

0:  Не выполняется 

1:  Выполняется.



	1004
	ISA, ISC, ISD
	[Тип данных] Бит  

Устанавливаются  наименьшее  приращение  ввода  и  наименьшее приращение команды.



	
	IPI
	Бит 7 (IPR) параметра ном. 1004: 

0:  Параметр  требует  отключения  питания  для  того,  чтобы значение  стало  допустимым,  и  который становится недопустимым при неметрическом вводе. 

1:  Параметр  не  требует  отключения  питания,  и  который допустим при неметрическом вводе.



	
	IPR
	Устанавливается  ли  наименьшее  приращение  ввода  для  каждой оси  в  значение  в 10  раз  большее,  чем  наименьшее  заданное приращение команды, в системах приращений IS-B или IS-C при задании мм. 

0: Наименьшее  приращение  ввода  не  устанавливается  в значение  в 10  раз  большее,  чем  наименьшее  заданное приращение команды. 

1:  Наименьшее приращение ввода устанавливается в значение в 10  раз  большее,  чем  наименьшее  заданное  приращение команды.



	1005
	ZRNx
	[Тип данных] Разрядная ось 

При задании в автоматическом режиме команды перемещения за исключением G28 (MEM, MDI,  или DNC)  и  если  возврат  в референтное  положение  не  производился  с  момента  включения питания  

0:  Выдается сигнал тревоги (P/S 224). 

1:  Не выдается сигнал тревоги.

	
	DLZx
	Функция для установки референтного положения без упоров  

0:  Отключена 

1:  Включена



	
	HJZx
	Если референтное положение уже установлено: 

0:  Ручной  возврат  в  референтное  положение  выполняется  при помощи тормозных упоров. 

1:  Ручной  возврат  в  референтное  положение  выполняется  при помощи  ускоренного  подвода  без  тормозных  упоров,  либо ручной  возврат  в  референтное  положение  выполняется  при 

помощи тормозных упоров, в зависимости от установок бита 7 (SJZ) параметра ном. 0002.



	
	EDPx
	Внешний  сигнал  замедления  в  положительном  направлении  для каждой оси 

0:  Действительно только для ускоренного подвода 

1:  Действительно для ускоренного подвода и рабочей подачи



	
	EDMx
	Внешний  сигнал  замедления  в  отрицательном  направлении  для каждой оси 

0:  Действительно только для ускоренного подвода 

1:  Действительно для ускоренного подвода и рабочей подачи



	1006
	ROTx, ROSx
	[Тип данных] Разрядная ось 

Задание линейной оси или оси вращения.

00 Линейная ось

01 Ось вращения (A тип)

10 Установка недействительна (не использована)

11 Ось вращения (В тип)

Для  оси  вращения,  используемой  для  цилиндрической интерполяции, установите ROTx в 1



	
	DIAx
	Диаметр  или  радиус  используется  для определения  величины перемещения по каждой оси. 

0:  Радиус 

1:  Диаметр



	
	ZMIx
	Направление возврата на референтную позицию.  

0:  Положительное направление  

1:  Отрицательное направление



	1007
	RTLx
	[Тип данных] Разрядная ось 

Операция возврата на референтную позицию для оси вращения: 

0:  Вращающегося типа оси. 

1:  Линейного типа оси.



	
	ALZx
	Операция  автоматического  возврата  на  референтную  позицию вызывает: 

0:  Возврат в референтное положение путем позиционирования.   Если операция ручного возврата в референтное положение не производилась  после  включения  питания,  операция проводится в той же последовательности, что и для ручного возврата в референтное положение. 

1:  Возврат  в  референтное  положение  проводится  в  той  же последовательности,  что  и  для  ручного  возврата  в референтное положение.



	
	OKIx
	При  установке  референтного  положения  путем  подачи  оси  на стопор,  после  выполнения  возврата  на  референтную  позицию, сигал тревоги P/S 000: 

0:  Выдается.   (Если  эта  установка  выполнена,  требуется  детектор абсолютного  положения  при  использовании  функции установки  референтного  положения  путем  подачи  оси  на стопор.) 

1:  Не выдается.   (Если  эта  установка  выполнена,  не  требуется  детектор абсолютного  положения,  даже  при  использовании функции установки  референтного  положения  путем  подачи  оси  на 

стопор.)



	1008
	ROAx
	[Тип данных] Разрядная ось 

Функция развертывания оси вращения 

0:  Недействительна 

1:  Действительна



	
	RABx
	В абсолютных командах ось вращается в направлении 

0:  В котором расстояние до мишени короче. 

1:  Заданном символом значения команды. 



	
	RRLx
	Относительные координаты 

0:  Не округлены величиной смещения на одно вращение 

1:  Округлены величиной смещения на одно вращение 



	
	RMCx
	Если  указан  выбор  системы  машинных  координат (G53)  или выбор высокоскоростной системы машинных координат (G53P1), для  функции  развертывания  оси  вращения,  установка  бита 1 (RABx) параметра ном. 1008, который устанавливает направление вращения для абсолютных команд: 

0:  Недействительна. 

1:  Действительна.



	1010
	[Тип данных] Байт 

[Диапазон действит. значений] 1, 2, 3, ..., число управляемых осей 

Устанавливает  максимальное  число  осей  которые  могут 

управляться ЧПУ.

Примеры 

Предположим,  что  первая  ось,  это  ось X,  а  вторая  и 

последующие оси, это оси Y, Z, и A в таком порядке, и что 

они контролируются следующим образом: 

  - оси X, Y, и Z: Контролируются ЧПУ 

  - ось A : Контролируются модулем PCI 

 Затем установите этот параметр в 3 (всего 3: с 1-й по 3-ю ось) 

 При  этой  установке,  четвертая  ось (ось A)  контролируется 

только  модулем PCI,  и  поэтому  не  может  напрямую 

управляться ЧПУ. 


6. Программа характеризации оси А.

При установке наклонного стола  на станок необходимо привязать его к СЧПУ. Эта привязка включает в себя два этапа:

1. Аппаратное соединение всех исполнительных органов и контролируемых элементов стола  с СЧПУ. Определение алгоритмов выполнения функций управления включает в себя задание взаимодействия выходных каналов между собой и входных каналов с выходными.

2. Программная идентификация  всех исполнительных органов и контролируемых элементов. Формализация алгоритмов взаимодействия их между собой.

Программная привязка СЧПУ к наклонному столу осуществляется специальным программным обеспечением характеризации объекта управления. Оно представляет собой файловую систему содержащую множество отдельных  файлов характеризации каждого из исполнительных и контролируемых элементов. Характеризация дополнительных координат “В” и “A” осуществляется с помощью файлов «AX4_TEA.INI» и «AX5_TEA.INI» соответственно. Редактировать эти файлы можно как непосредственно из интерфейса ЧПУ, так и на ПК. Алгоритм характеризации координат из интерфейса ЧПУ представлен в графической части Д0410.FSQ100.00.000И1.

Файл характеризации представляет собой набор адресов и параметров присваиваемых каждому адресу. Файлы характеризации для оси “А” содержит следующие параметры:
N30100 $MA_CTRLOUT_SEGMENT_NR[0,A1]=1 

Определяется тип привода для координаты, в данном случае цифра 1 обозначает сервопривод.

N30110 $MA_CTRLOUT_MODULE_NR[0,A1]=5 

Определяет порядковый номер привода по какому он идентифицируется в СЧПУ.

N30132 $MA_IS_COORDINATE_AX[0,A1]=1

Ось является координатной?

N30132 $MA_IS_ROTARY_AX[0,A1]=1

Ось является вращательной?

N30132 $MA_IS_VIRTUAL_AX[0,A1]=0

Ось является виртуальной?

N30132 $MA_IS_ DIAMETRICAL_AX[0,A1]=0

Ось является диаметральной?

N30200 $MA_NUM_ENCS[A1]=2 

Число датчиков, установленных на координате.

N30242 $MA_ENC_IS_INDEPENDENT[0,A1]=0

N30242 $MA_ENC_IS_INDEPENDENT[1,A1]=0

Является ли датчик независимым?

N30250 $MA_ACT_POS_ABS[0,A1]=0

N30250 $MA_ACT_POS_ABS[1,A1]=0

Внутренняя позиция датчика 

N31020 $MA_ENC_RESOL[0,A1]=18000 

N31020 $MA_ENC_RESOL[1,A1]=2048

Деления датчика на оборот

N31044 $MA_ENC_IS_DIRECT2[0,A1]=0

N31044 $MA_ENC_IS_DIRECT2[1,A1]=0 

Датчик установлен через  редуктор?

N31050 $MA_DRIVE_AX_RATIO_DENOM[0,A1]=314928

Знаменатель силового редуктора

N31060 $MA_DRIVE_AX_RATIO_NUMERA[0,A1]=2925

Числитель силового редуктора

N31200 $MA_SCALING_FACTOR_G70_G71[A1]=25.4 

Коэффициент для перерасчёта значения при активных G70/G71

N32000 $MA_MAX_AX_VELO[A1]=5400

Максимальная скорость оси, град/мин 

N32000 $MA_MIN_AX_VELO[A1]=1

Минимальная скорость оси, град/мин

N32010 $MA_JOG_VELO_RAPID[A1]=5400 

Скорость традиционного быстрого хода, град/мин

N32300 $MA_MAX_AX_ACCEL[A1]=360

Ускорение оси, град/с

N32260 $MA_RATED_VELO[0,A1]=3000 

Номинальное число оборотов двигателя, об/мин

N32200 $MA_POSCTRL_GAIN[0,A1]=3

Коэффициент кольцевого усиления
N32310 $MA_MAX_ACCEL_OVL_FACTOR[A1]=1.2

Коэффициент перегрузки для осевых скачков скорости

N32452 $MA_BACKLASH_FACTOR[0,A1]=1
Поправочный коэффициент для обратного люфта

N32490 $MA_FRICT_COMP_MODE[0,A1]=1

Вид компенсации трения
N32500 $MA_FRICT_COMP_ENABLE[A1]=0

Компенсация трения активна
N32800 $MA_EQUIV_CURRCTRL_TIME[0,A1]=0.0005 
Постоянная времени контура управления током

N32810 $MA_EQUIV_SPEEDCTRL_TIME[0,A1]=0.004 

Постоянная  времени контура управления числом оборотов

N32920 $MA_AC_FILTER_TIME[A1]=0

Постоянная времени фильтра сглаживания для адаптивного управления

N34020 $MA_REFP_VELO_SEARCH_CAM[A1]=720

Скорость перемещен к референтной точке, град/мин

7. Алгоритм интерполяции

Алгоритм интерполяции координирует движения приводов по осям станка.

Существует ряд алгоритмов, решающих эту задачу. Для обеспечения управления приводами подач с высокой скоростью при​меняют метод покодовой интерполяции, при котором выдаваемая на управление информация содержит приращение по координатам за некоторое время (. На высоких скоростях эти приращения существенно больше величины дискреты, однако информация поступает с частотой, намного превышающей пропускную способность привода.

Можно выделить два способа реализации алгоритмов покодо​вой интерполяции: непосредственный с расчетом приращений по исходным формулам и косвенный, согласно которому приращения получаются в результате приведения исходных формул к опре​деленному виду.                                       

Примером косвенного способа является реализация алгоритмов покодовой интерполяции с использованием метода оценочной функции с переменным шагом и представлением данных в разрядности слова процессора. Эти алгоритмы могут быть использованы не только в процессе интерполяции, но и при расчете эквидистанты, скорости перемещения по координатам и при других расчетах, требуемых для получения геометрической информа​ции.

Для круговой интерполяции против часовой стрелки 
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 - соответственно в первой и второй половинах первого квадранта; здесь х0 и у0 - координаты точки дуги окруж​ности, от которой рассчитываются очередные приращения по координатам. Следует отметить, что до обращения к алгоритму определяется перемещение по ведущей оси (
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) в зависимости от заданной скорости и времени (, а окон​чание отработки перемещений в заданном кадре контролируется вне алгоритма.
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Рис.8. Покодовая круговая интерполяция. 

Алгоритм работает следующим образом. По заданному 
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Шаги Hi по оси Y делаются до тех пор, пока выполняется условие Fi < 0. Если оно не выполняется, т. е. 
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В начале отработки алгоритма Fi = 0. Промежуточная точка траектории, определяемая приращениями 
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, в общем случае не лежит на прямой, заданной координатами 
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Величина начального шага выбирается исходя из характери​стик привода.

В первом полуквадранте решается уравнение вида 
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. Ведущей координатой является Y. Во втором полуквадранте решается уравнение вида
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 и ведущей является коорди​ната X. При этом изменяется содержание трех блоков алгоритма.

Порядок работы блоков следующий. В блоке 1 исходные данные 
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Заключение

В данном курсовом проекте был реализован общий подход к задачам проектирования СЧПУ металлорежущих станков, их разработки и эксплуатации.

Был произведен анализ кинематики станка и обоснован тип и число управляемых и контролируемых параметров, разработаны электрические принципиальные схемы подключения УЧПУ к станку и электроавтоматики станка, а также алгоритм позиционирования. При выполнении этого проекта были использованы знания и навыки, полученные при изучении дисциплин «Автоматизированный электропривод станков и промышленных роботов», «Электроника и микропроцессорная техника систем управления», «Теория автоматического управления », «Управление процессами и объектами в машиностроении».
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