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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 1
“Изучение принципов адаптации системы ЧПУ к техническому оборудованию  и задачам пользователя ”
1.   Цель работы.

Изучение возможностей системы ЧПУ адаптироваться к конкретному технологическому оборудованию и задачам пользователя.

2.  Основные теоретически сведения.


Функциональные возможности систем ЧПУ определяются не только аппаратными, но и программными средствами. У пользователя за счёт изменения определённых констант задаваемых программным способом открывается возможность подстраивать её к решению конкретных задач. Эти константы хранятся в специальной области энергонезависимой памяти, так называемой области параметров. Её наличие и размеры говорят об уровне гибкости системы ЧПУ. Современные системы позволяют подстраиваться не только к технологическому оборудованию в пределах одной группы, но и к станкам из других групп. Параметры позволяют настроить систему на конкретные кинематику, приводы подач, способы формирования команд управления электроавтоматикой, измерительные каналы, циклы позиционирования, технологические циклы и т. д. 

К этим параметрам в частности относятся


- характеристики ступеней переключения скорости привода главного движения;


- номера внешних устройств;


- коэффициент умножения схемы преобразования сигналов с ДОС;


- характеристики цикла позиционирования;


- люфт привода подач;


- ограничения по max ускорению;

- время ожидания выполнения команд электроавтоматики;

- максимальные значения скоростей перемещения при выполнении циклов позиционирования (G00);

- максимально допустимые скорости перемещения по координатам;

- чувствительность датчиков обратной связи по перемещению;

- разрядность регистра ошибок контроллера привода подач;

- добротность контура по перемещению;

- шаг ходового винта;

- коэффициент редукции приборного редуктора;

- величина отскока инструмента при выполнении многопроходных циклов обработки и т. д.

3.  Оборудование.


Станок 16к20 Ф3 с системой ЧПУ «Электроника» и инструкция пользователя.

4.  Задание на работу.

 Продемонстрировать возможности адаптации системы ЧПУ на примере решения трёх типовых задач. Номер варианта задания соответствует младшему разряду номера студента в списке группы. 


Задача ( 1

Рассчитать дискретность измерений перемещения, если в качестве датчика обратной связи используется фотоимпульсный датчик с чувствительностью - N ; шаг ходового винта - h; передаточное отношение приборного редуктора - i; коэффициент умножения схемы преобразования системы ЧПУ - k. 


Варианты исходных данных для расчёта приведены в Табл. 1.

 Таблица 1.

	
	Н о м е р   в а р и а н т а

	Парам.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	N
	2500
	2500
	2500
	2000
	1000
	1000
	1000
	1000
	2500
	2500

	h
	20
	20
	10
	10
	20
	20
	10
	10
	10
	20

	i
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	2
	2

	k
	1
	1
	1
	1
	2
	1
	2
	1
	2
	2



Задача ( 2

Рассчитать возможную дискретность изменения скорости привода подачи, если величина дискретности перемещения - (, максимальная скорость холостого хода - Vmax, добротность позиционного контура системы ЧПУ - KV.


Варианты исходных данных для расчёта приведены в Табл. 2.

 Таблица 2.

	
	Н о м е р в а р и а н т а

	Парам.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	(
	0,005
	0,01
	0,005
	0,01
	0,005
	0,01
	0,005
	0,100
	0,0025
	0,0025

	KV
	17
	17
	20
	20
	14
	14
	17
	17
	17
	17

	Vmax
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	20
	20
	10
	20



Задача ( 3

Расчитать параметры системы ЧПУ “Электроники», характеризующие архив управляющих программ при длине управляющей программы В кадров и емкости касеты внешней памяти Е. 
Структура архива имеет следующий вид (рис. 1.): 


Варианты исходных данных приведены в Табл. 3.
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А - адресное пространство архива равное числу кадров управляющей программы в архиве.


В - число кадров управляющей программы в зоне.


Е - число кадров управляющей программы в адресном пространстве кассеты внешней памяти.


Кассета внешней памяти предназначена для хранения и ввода управляющих программ. Нулевая зона архива отводится под текущую управляющую программу.


НФАК - начальны физический адрес кассеты внешней памяти.


n - число зон в архиве.


m - общее число зон.

Таблица 3.

	
	Н о м е р     в а р и а н т а

	Парам.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Е
	2048
	2048
	2048
	2048
	4096
	4096
	4096
	4096

	В
	250
	500
	1000
	125
	125
	250
	500
	1000


5. Порядок выполнения работы


Ознакомиться с теоретической частью. Уточнить задание у преподавателя. Записать условия задач. Произвести расчёт дискретности измерения перемещения, дискретности изменения скорости привода подачи и параметров архива управляющих программ. Ознакомиться с процедурой ввода параметров на станке

6. Пример выполнения работы


Пример ( 1

Расчитать дискретность измерений перемещения, если в качестве датчика обратной связи используется фотоимпульсный датчик с чувствительностью N = 2500 мм/оборот; шаг ходового винта h = 10 мм; передаточное отношение приборного редуктора i = 2; коэффициент умножения схемы преобразования системы ЧПУ k = 2. 


Дискретность изменения перемещения - это величина, приходящаяся на один импульс, поступающий в систему ЧПУ со схемы преобразования. Она предназначена для поддержки процедуры обмена информацией между системой ЧПУ и опретором. Величина дискретности : 

 ( = h / N(i(k = 0.001.


Величина дискреты записана в области параметров энерго-независимой памяти системы ЧПУ. Эта область доступна оператору по чтению и записи .


Пример ( 2

Расчитать возможную дискретность изменения скорости привода подачи, если величина дискретности перемещения ( = 5 мкм, максимальная скорость холостого хода Vmax = 10 м/мин, добротность позиционного контура системы ЧПУ KV = 17 1/c.


Позиционный контур системы ЧПУ отрабатывает перемещение со скоростной ошибкой : 

 (( = Vmax (1000 / Kv (( (60 = 1960, примем = 2000 .


Для обеспечения требуемого качества управления система ЧПУ должна знать и хранить величину скоростной ошибки. Как правило выходной регистр контроллера привода обеспечивает возможность хранения максимальной величины скоростной ошибки , R ( (( , где R - максимальное число которое можно записать в регистре. Разрядность регистра соответствует разрядности ЦАП. В этом случае число уровней квантования выходного напряжения ЦАП, поступающего на вход комплектного следящего привода равно числу R, т.е. дискретность изменения входного напряжения привода будет равно : 

 (U = Uном.вх / R


Uном.вх - это входное напряжение привода, соответствующее номинальной скорости. Как правило Uном.вх имеет стандартное значение (10 В. В нашем случае R=2048

(U = 10 B / 2048 = 0,005 B

Очевидно, дискретность изменения скорости привода в установившемся режиме :

(V = Vmax (1000 / R (60 = 0,08 мм / с

Оператору доступна возможность изменения величины Кv и дискретности ( , т.е. в системе ЧПУ имеется возможность изменения точности установки заданной скорости подачи.


Пример ( 3

Рассчитать параметры системы ЧПУ “Электроники НЦ - 31, характеризующие архив управляющих программ при длине управляющей программы 500 кадров и емкости кассеты внешней памяти Е = 2048. Структура архива имеет вид (рис. 1.): 


Разработчиком системы ЧПУ в качестве констант заданы : 


А = 157610 = 30588

НФАА0 =173268 ,


НФАК = 500008

Для кассеты внешней памяти ёмкостью 8 кбайт Е =2048. В системе ЧПУ “Электроника НЦ -31” длина кадра равна двум словам.

 НФАА1 =17326 + (В+2)

 n = ent [ A / ( B+1 )] + 1 
 m = n + [ ent E / ( B+1 )]

ent - выделение целой части числа. 


Все параметры архива записаны в области параметров под адресом S. Значение параметров для управляющих программ с длиной 250 и 500 кадров приведены в табл. 4.

Таблица 4

	Адрес
	( параметра
	Овознач.
	упр.пр. 250 кад.
	упр.пр. 500 кад.

	S
	0
	B - 1
	3718
	7638

	S
	5
	НФАА1
	177218
	204238

	S
	6
	НФАК
	500008
	500008

	S
	7
	n
	5
	88

	S
	8
	m
	158
	68



n = ent 1576/250 - 1 = 5


m = 5 + ent 2048/250 = 13
7. Контрольные вопросы.

1.  Какие перспективы для пользователя открывает наличие области параметров?

2.  Характеристики каких агрегатов и устройств станка хранятся в области параметров?

3.  При решении каких задач система ЧПУ использует понятие дискреты измерения перемещения?

4.  Чем обусловлено наличие дискретности изменения скорости подачи?

5.  Что даёт возможность изменения структуры архива управляющих программ?

6.  Какие параметры станка и системы определяют точность измерения перемещения? 

 ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 2
“Структура управляющей программы в станках с ЧПУ ”
1.  Цель и задачи работы

Ознакомиться с системами координат, типом и общими принципами организации управляющих программ (УП), используемых в металлорежущих станках с ЧПУ для обеспечения их функционирования в полуавтоматическом и автоматическом режимах.

2. Основные теоретические сведения

Управляющая программа записывается в виде последовательности кадров, имеющих свою структуру и состоящих из слов, расположенных в определенном порядке. Каждый кадр УП содержит слово < Номер кадра> и одно или несколько слов, расположенных в определенном порядке. Кадр УП может содержать слово < Подготовительная функция>, < Размерное перемещение>, < Функция подачи > , < Скорость главного движения >, < Функция инструмента > и < Вспомогательная функция >. Слово, в свою очередь, состоит из буквенного символа (адреса) и следующей за ним числовой информации, представляющей собой число со знаком или целочисленный код. Буквенный адрес указывает вид описываемой словом информации. Обозначение символов адресов приведено в табл.1. Например, слово Х-001500 означает команду на перемещение инструмента по оси Х в отрицательном направлении на 1500 единиц дискретности.

 Таблица 1.

	Символы

адресов 
	Значения символов

	 A, B, C

D

Е
F

G

I, J, K

М
N

P, Q

R

S

Т
U, V, W

L
H
	Угловые перемещения, соответственно, вокруг осей X,Y,Z

Угловое перемещение вокруг специальной оси (или третья функция подачи, или коррекция инструмента)

Угловое перемещение вокруг специальной оси (или вторая функция подачи или номер кадра перехода )

Функция подачи

Подготовительная функция 

Параметры интерполяции или шаг резьбы, соответственно, вдоль осей X,Y,Z

Вспомогательная функция

	
	Номер кадра

Третьи функции перемещений, параллельных, соответственно, осям X и Y (или параметры коррекции инструмента, или параметры подпрограмм)

Третья функция перемещения, параллельного оси Z ( или параметр коррекции инструмента)

Скорость главного движения (шпинделя)

Функция инструмента

Вторые функции перемещений, параллельных, соответственно сям X,Y,Z
Обращение к подпрограмме

Количество повторений участков программы


Примечания:

 1.Символы Н и L могут быть не определены.

2.Если символы D,E,P,Q,R,U,V,W не используются в системе ЧПУ в указанных в таблице значениях, то они могут быть применены в качестве других специальных значений.

Управляющая программа составляется таким образом, чтобы в одном кадре записывалась только та геометрическая, технологическая и вспомогательная информация, которая изменяется по отношению к предыдущему кадру.

 Каждая управляющая программа должна начинаться символом

 < Начало программы>.

Слова в каждом кадре УП должны записываться в следующем порядке:

<Номер кадра>, <Подготовительная функция>, <Размерные перемещения>,

<Функции подачи>, <Скорость главного движения>, <Функции инструмента>, символ < Конец кадра>.

Слово <Номер кадра> используется для обозначения элементарного участка УП и служит вспомогательной информацией. Номер кадра задается адресом N и целым десятичным числом. Рациональна последовательная нумерация кадров, однако допускаются любые переходы номеров и строго оговаривается лишь их не повторяемость в пределах одной УП. Во избежание изменения в процессе редактирования ранее установленной последовательности практикуется производить запись номеров кадров основной программы в старших разрядах слова <Номер кадра>. Тогда при нумерации новых кадров используются младшие разряды этого слова. Например, если между 15-м и 16-м кадрами УП необходимо вставить два новых кадра, последовательность кадров будет выглядеть так: N 150, N 151, N 152, N 160.

Слово <Подготовительная функция> определяет режим работы системы ЧПУ. Это слово задается адресом G и двузначным десятичным кодовым числом. Функция G действует до тех пор, пока она не будет заменена или отменена другой функцией. В кадре не может быть записано более одной подготовительной функции из основной группы. Значения различных подготовительных функций приведены в таблице 2.

 Таблица 2

	Вспомогательные функции
	Область 

 действия функции
	Наименование
	Значение

	G00
	I
	Позиционирование
	Перемещение на быстром ходу в заданную точку. Ранее заданная рабочая подача не отменяется. Перемещения по осям могут быть не координированы.

	G01
	I
	Линейная интерполяция
	Перемещение с запрограммированной подачей по прямой к точке 

	G02, G03
	I
	Круговая интерполяция
	Движение по дуге окружности соответственно в отрицательном и положительном направлении с запрограммированной подачей 

	G04
	-
	Пауза
	Выдержка в отработке на определенное время, установленное на пульте или заданное в кадре 

	G06
	I
	Параболическая интерполяция
	Движение по параболе с запрограммированной подачей

	G08
	-
	Разгон
	Плавное увеличение скорости подачи до запрограммированного ее значения в начале  движения

	G09
	-
	Торможение в конце кадра
	Плавное уменьшение скорости подачи до фиксированного значения при приближении к заданной точке

	G17,G18, G19
	II
	Плоскость обработки
	Задание соответственно плоскостей XY,ZX,YZ для таких функций, как круговая интерполяция, коррекция режущего инструмента и др.

	G33,G34, G35
	I
	Нарезание резьбы
	Нарезание резьбы соответственно с постоянным, увеличивающимся или уменьшающимся шагом

	G63 
	XIX
	Нарезание реьбы метчиком
	

	G64
	-
	обработка
	Контурная обработка

	G90
	VII
	Абсолютный размер
	Отсчет перемещений в абсолютной системе координат с началом в нулевой точке системы ЧПУ

	G91
	VII
	Размер в приращениях
	Отсчет перемещений относительно предыдущей запрограммированной точки

	G92
	-
	Установка абсолютных накопителей положения
	Изменение состояния абсолютных накопителей  положения т.е. задание новой системы координат

	G94, G95
	VII
	Единица измерений подачи
	Скорость подачи соответственно в  мм/мин и в мм/об

	G96

G97
	XIV
	Скорость
	 Скорость резания постоянная 
 Отмена G96

	G41,G42

G40

G43,G44

G49
	IV

XV
	Коррекция инструмента

	На радиус, соответственно, левая и правая 

 Отмена

Положительная и отрицательная

 Отмена


Функции G94, G97 -отрабатываются по умолчанию.

Слово <Размерное перемещение> предназначено для задания геометрической информации. Это слово записывается в кадре в следующем порядке адресов: X,Y,Z,U,V,W,P,Q,R,I,J,K,A,B,C,D,E.
Числа, стоящие после буквенных адресов в словах <Размерные перемещения>, означают либо координаты опорных точек траектории инструмента (абсолютные размеры), либо приращения координат этих точек (размеры в приращениях). Размеры записываются целыми числами со знаком с учетом дискретности задания размеров для конкретной системы ЧПУ. При этом знак "+" может не указываться. Траектория инструмента может содержать участки перемещений на быстром ходу и участки линейной, круговой или параболической интерполяции, которые инструмент проходит на рабочей подаче. Характер перемещения задается в кадре соответствующей подготовительной функцией GOO, GOI, GO2, G03 или G06, если она не была запрограммирована в предыдущих кадрах УП, с адресами размерных перемещений (X,Y,Z...).

Начальная точка каждого участка интерполяции (кроме первого, в начальной точке которого инструмент должен находиться перед началом обработки) является одновременно конечной точкой предыдущего участка, поэтому в кадрах УП задается информация только о конечных точках.

Размерные перемещения на участке траектории, который инструмент проходит на быстром ходу, записывается в одном кадре для выполнения одновременного движения по заданным осям или в нескольких кадрах, если движение осуществляется раздельно вдоль каждой из осей. 

Слово <Функция подачи> может определять как результирующую скорость подачи, так и составляющие этой скорости, разложенной по координатным осям. В кадре результирующая скорость подачи записывается под адресом F после всех слов <Размерное перемещение>. Слово <Функция подачи>, относящееся к определенной оси координат, записывается непосредственно за словом <Размерное перемещение> по этой координате. Размерность скорости подачи кодируется подготовительной функцией G94, если единицей ее измерения является мм/мин, или подготовительной функцией G95, если подача задается в мм/об.

Слово <Скорость главного движения> записывается с адресом и определяет линейную скорость точки приложения инструмента в мм/мин или частоту вращения шпинделя в об/мин.

Для кодирования скоростей подачи и главного движения <скорости резания> применяются методы прямого обозначения, геометрической и арифметической прогрессии и символический.

Слово <Функция инструмента> используется для указания инструмента и корректора. В этом случае с адресом Т записывается кодовое число одной или двумя группами цифр. Одна группа цифр в слове <Функция инструмента> задает только номер инструмента и его позицию, а корректор для этого инструмента определяется другим словом с адресом D. Если групп две, то вторая группа цифр определяет номер корректора длины, положения или диаметра инструмента. Например, в слове ТО914:Т - адрес, 09 - номер инструмента, 14 - номер корректора. Если программируется номер инструмента без указания корректора, то вторая группа цифр содержит нули (ТО900), а если программируется корректор для заданного в одном из предыдущих кадров инструмента, то нули содержит первая группа цифр (Т0014).

Слово <Вспомогательная функция> задает команду исполнительному органу станка или системе ЧПУ. Вспомогательные функции задаются словами с адресом М и двузначным десятичным кодовым числом. Вспомогательные функции разделены на группы в зависимости от того, начинает ли данная функция действовать до начала перемещения, запрограммированного в данном кадре или после выполнения перемещения в данном кадре. Значения некоторых вспомогательных функций приведены в таблице 3.

 Таблица 3
	Вспомогательная функция
	Начало действия
	Продолжительность действия
	Наименование
	Значение

	М00
	II
	II
	Программируемый останов
	Останов шпинделя и выключение охлаждения. Работа УП возобновляется после нажатия соответствующей кнопки на пульте управления

	М01
	II
	II
	Останов с подтверждением
	То же, то и М00, но выполняется при предварительном нажатии кнопки на пульте управления.

	М02
	II
	II
	Конец программы
	Останов шпинделя и выключение охлаждения. Приведение в исходное соcтояние управляющего устройства и возврат рабочих органов станка в исходное положение, а также протягивание перфоленты, склеенной в кольцо, или обратная перемотка.

	М03,

М04
	I
	I
	Вращение шпинделя по часовой стрелке
	Включение шпинделя соответственно в отрицательном или положительном направлении вращения

	M05
	II
	I
	Останов шпинделя
	Останов наиболее эффективным способом, например, торможением

	М07,

М08
	I
	I
	Включение  охлаждения
	Включает охлаждение соответственно N2 и N1

	М09
	II
	I
	Отключение  охлаждения
	Отменяет команды, заданные функциями М07, М08, М50, М51

	М10,

М11
	I
	I


	Зажим и разжим
	Относятся к зажимным приспособлениям подвижных органов станка, например, стола, патрона и т.п.

	М19
	II
	I
	Останов шпинделя в заданной позиции
	Команда на останов шпинделя в определенном угловом положении

	М30
	II
	II
	Конец ленты
	То же, что и М02,но с возможностью обращения ко второму считыванию информации с перфоленты

	М38,

М39
	I
	I
	Диапазон частот вращения шпинделя
	Задает диапазон частот вращения соответственно шпинделя N1 и N2


Программирование любого движения системы станок- приспособление- инструмент- деталь (СПИД) осуществляется в некоторой системе координат. Для составления управляющей программы используется система координат детали, которая совмещается с системой координат станка. Стандарты ISO (International Standart Organization) определяют выбор координатных осей для различных типов станков с ЧПУ. Указание направления перемещений режущего инструмента производится в предположении, что движется только инструмент, а обрабатываемая деталь остается неподвижной. 
На самом деле часто происходит наоборот -перемещается деталь (закрепленная, например, на столе сверлильного или фрезерного станка) относительно инструмента, занимающего фиксированное положение в пространстве. Однако при программировании движений системы СПИД несущественно, каким образом обеспечивается движение инструмента по одной из осей: его собственным перемещением в заданном направлении или движением стола станка в противоположном направлении. На рис.1 показано расположение координатных осей на токарных станках, а на рис.2 - на сверлильных и фрезерных станках.

Программирование движений инструмента для сверлильных и фрезерных станков с ЧПУ осуществляется в пространстве X Y Z (рис.2), а для токарных станков в плоскости X Z (рис.1 ). Положительные направления вращательных движений инструмента, которые по стандарту ISO обозначаются буквами А, В, С, определяются по "правилу винта". 
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Если станок имеет несколько рабочих органов (столов, суппортов, бабок и т.д.), то перемещения вдоль осей координат главного рабочего органа обозначают XYZ, перемещения вдоль осей в обратном направлении - X'Y'Z' (рис.3). Данные о конструкции станка с ЧПУ, необходимые для программирования его работы, содержатся в паспорте станка и инструкции по программированию.
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Для согласования системы координат детали, в которой заданы координаты опорных точек траектории инструмента, с системой координат станка применяется программируемый сдвиг нуля, который кодируется в кадре УП подготовительной функцией G92.Этот кадр отрабатывается без перемещения рабочих органов станка. Программируемый сдвиг нуля используется и для учета в УП различных вылетов инструментов при их смене. Например, после поворота резцедержателя для замены инструмента с вершиной, расположенной в точке Т1, на инструмент с вершиной, расположенной в точке Т2 , превращение координат вершины инструмента также задается функцией G92.

Позиционирование вершины инструмента в заданную точку на быстром ходу кодируется подготовительной функцией G00. Движение рабочих органов станка при отработке кадра с функцией G00 начинается одновременно по всем заданным осям, и поэтому скорости и направления инструмента относительно детали зависят от приращений координат. Если позиционирование необходимо провести раздельно по осям, то по каждой координате оно задается отдельным кадром.


Пример структуры кадра для системы ЧПУ МС2101 ( 2Р32): 

N03 G03 X+53000 Z-53000 ( C=53000) I+53000 J+53000 (R+53000) F30 S2000 (S05) T03 D15 M03.


Пример структуры кадра для системы ЧПУ Электроника НЦ31 (символ *-означает принадлежность элементов к одному кадру, последний элемент которого не имеет указанного символа) 
N05 G03 *

N06 X+53000*

N07 Z-53000*

N08 P1+53000*

N09 P2+53000*

N10 F30

Несмотря на имеющуюся возможность оперировать кадрами большой длительности на практике стараются приводить их к относительно небольшим размерам. Элементы, требующие большого времени на исполнение, выделяют в отдельные функционально обособленные кадры.

3.Оборудование

Станок СТМ100, инструкции для составления УП в системах ЧПУ 2Р32.

4.  Задание на работу.

Составить начальный и конечный фрагменты управляющей программы, затрагивающие моменты соответственно настройки станка и системы ЧПУ на выполнение первого перехода обработки заготовки и возвращение всех элементов в исходное состояние после окончаний обработки.

В качестве базового станка рассмотрим токарный многооперационный станок модели СТМ100, с системой ЧПУ 2Р32. Структура кадра в этой системе аналогична за исключением отдельных нюансов рассмотренной ранее системе МС2101. В предлагаемом станке предусмотрена возможность выполнять операции фрезерования. Для чего привод шпинделя может переключаться с главного движения на следящий режим и дополнительно предусмотрен привод фрезерного инструмента. Настройки такого рода проводятся с помощью следующих вспомогательных функций: М83 и М84 соответственно включение и выключение фрезерного инструмента; М85 и М86 - соответственно подключение и отключение датчика резьбы; М89- подключение следящего и отключение токарного шпинделей и М90 - соответственно наоборот. Рассмотрим пример настройки станка на операцию точения ( скобки являются символом комментария) .

ПС ( перевод строки - начала любой программы )

% 1 ( % - символ начала любой программы; 1 - номер программы)

N01 М86 (отключение датчика резьбы) 

N02 М90 (подключение токарного и отключение следящего приводов)
N03 G91 M84 (размер в приращениях, отключение фрезерного привода) 

N04 S2000 M04 T01 (скорость главного движения 2000об/мин, вращение шпинделя против часовой стрелки, установить инструмент №1)
N05 G43 D16 Z - 200000 (Z1) (положительная коррекция инструмента, номер корректора -16, перемещение на ускоренной подаче по оси Z) 
N06 G43 D17 X - 150000 (X1) М07 (новый положительный корректор №17, перемещение на ускоренной подаче по оси Х, включение СОЖ) 
N07 G01 Z - 22000 (Z2) F30 (Линейная интерполяция, перемещение по оси Z с рабочей подачей 30мм/мин) 
..............................................................
N24 G28 G40 X0 Z0 M05 (автоматический выход в нулевую исходную точку, отмена всех корректоров, останов шпинделя) 
N25 M02 (конец программы)
N26 M30 (конец ленты)

Различные варианты заданий требуемых элементов кадров управляющей программы приведены в таблице 4. 

Таблица 4.

	№ вар. (i)
	Размерность подачи
	Размерность скорости рез.
	Тип коррекция 
	Направление вращ. ПГД
	Величина дискрета

	1
	мм/мин
	об/мин
	положит
	по час. стрелк.
	0.005

	2
	мм/мин
	об/мин
	отрицат.
	Против час стр. 
	0.0025

	3 
	мм/мин
	м/мин
	положит
	Против час стр. 
	0.01

	4
	мм/мин
	м/мин 
	отрицат.
	по час. стрелк.
	0.0025

	5
	мм/об
	об/мин 
	положит 
	по час. стрелк. 
	0.005

	6
	мм/об 
	об/мин
	отрицат.
	Против час стр
	0.01

	7
	мм/об
	м/мин 
	положит
	Против час стр
	0.005

	8
	мм/об
	м/мин
	отрицат.
	Против час стр 
	0.0025

	9
	мм/об 
	об/мин
	положит
	по час. стрелк.
	0.005


Номер конкретного задания определяется в соответствии с порядковым номером студента в списке группы журнала учёта лабораторных работ (n). Для n=1-9 первая операция - точение i=n; для n=10—19 первая операция фрезерование i=n/10; для n=20—29 первая операция - резьбонарезание i=n/20. Координаты опорных точек X1, Z1, Z2 в соответствии с рассмотренным примером определяются по следующим формулам (размерности координат приведены в миллиметрах, скорость резания - в об/мин; подача - в мм/мин, для перевода в другие системы отсчёта использовать условное значение диаметра Д=40мм):

X1=40+n; Z1=130+n; Z2=30+n; S=100n; F=10+n; Т=n; D=10+n; № программы = n.

5.Порядок выполнения работы.


Ознакомиться с теоретическими положениями лабораторной работы, ответить на контрольные вопросы. Уточнить при необходимости у преподавателя задание на работу. Самостоятельно составить алгоритм функционирования станка и начальный и конечный фрагменты УП. Подготовить отчёт о проделанной работе и защитить его перед преподавателем. 

Пример: пример выполнения лабораторной работы для первой операции точения приведён непосредственно в пункте задания .

6.  Контрольные вопросы.

1.Какие функции в УП определяют геометрию обрабатываемой поверхности?

2.Чем отличаются настроечные и основные подготовительные функции?

3.Поясните структуру кадра круговой интерполяции?

4.Какую информацию несёт функция смены инструмента?

5.Какие действия производятся в станке при наличии М-функции в кадре УП?

6.  Что такое и зачем задаётся плоскость интерполяции?

7.  Что такое кадр управляющей программы?

8.  Какого типа слова используются в кадрах управляющей программы?

9.  С помощью каких функций могут изменяться системы координат?

10.  Чем должна заканчиваться управляющая программа?

 ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 3
Построение траектории движения инструмента
1.  Цель и задачи работы

Ознакомиться с основами интерполяции и построения траекторий движения инструмента, используемых в металлорежущих станках с ЧПУ для реализации размерных перемещений рабочего органа в процессе формообразования обрабатываемых поверхностей.
2.Основные теоретические сведения

Траекторией движения инструмента называют путь, проходимый точкой, совпадающей с центром инструмента (осью фрезы, центром окружности при вершине резца и др.) при его перемещении относительно обрабатываемой детали.

В плоскости обработки деталь образует плоский контур- контур детали, который, как правило, ограничен отрезками прямых, дугами окружностей и участками кривых более высокого порядка (эллипса, гиперболы, параболы и др.). Однако сложные кривые встречаются довольно редко. В подавляющем большинстве случаев контур детали ограничен отрезками прямых и дугами окружностей. Каждая линия ограничивает какой-то элементарный участок контура.

Граничные точки смежных элементарных участков называют опорными (или узловыми). Таким образом, контур детали включает в себя определенное число элементарных участков, разделенных опорными точками. Обычно рабочий участок траектории движения инструмента совпадает с эквидистантой к контуру детали.

Эквидистантой называют кривую, все точки которой находятся от контура детали на некотором постоянном расстоянии. Эквидистанта может быть наружной, если обрабатываются наружные поверхности детали, и внутренней - при обработке внутренних поверхностей. Эквидистанту можно разделить на отдельные элементарные участки.

Траектория между двумя соседними опорными точками определяется путём решения геометрических задач интерполяции. Интерполяцию производят на определенной части заданной траектории, которая называется участком интерполяции и может быть описана в одном или нескольких кадрах программы управления. Функциональный характер интерполируемого участка траектории определяется соответствующей подготовительной функцией. Для задания параметров интерполяции применяются адреса, которые используются для определения геометрических характеристик кривых.

Если система ЧПУ допускает задание размеров и в абсолютных значениях и в приращениях, то режим работы выбирается применением соответствующего слова < Подготовительная функция>. 

Прямолинейный участок интерполяции задается конечной точкой с координатами в абсолютных значениях или приращениях. Кадр программы, описывающий участок траектории с линейной интерполяцией, должен содержать подготовительную функцию GO1 (если она не была задана в предыдущих кадрах УП) и координаты конечной точки с соответствующими адресами перемещений.

Круговая интерполяция. Дуга окружности, лежащая в плоскости, параллельной одной из координатных плоскостей, задается в одном или нескольких кадрах УП. При программировании дуги окружности первый кадр УП должен содержать <Подготовительную функцию> G02 (круговая интерполяция по часовой стрелке) или G03 (круговая интерполяция против часовой стрелки), если она не была задана в предыдущих кадрах программы и соответствующими параметрами интерполяции.

Если дуга окружности на участке интерполяции задана координатами трех точек, то промежуточная и конечная точки должны быть записаны в двух кадрах УП, следующих друг за другом, с использованием одного и того же способа задания координат (в абсолютных значениях или в приращениях).

Различают следующие способы определения координат опорных точек:

1)  если два смежных участка контура детали ограничены отрезками прямых, то опорную точку эквидистанты располагают на биссектрисе угла между прямыми в месте пересечения эквидистанты с биссектрисой (рис.1а);




2) если два смежных участка контура ограничены прямой и дугой окружности, то опорную точку эквидистанты Т2 с координатами

 Х = Х1 + R ,

 Z = Z1

располагают на нормали к прямой (рис.1б). Нормали проводят через точку пересечения (или касания) прямой и окружности T1(X1, Z 1); эта точка расположена на контуре детали;

3) если два смежных участка контура ограничены дугами касающихся окружностей, то опорную точку эквидистанты Т2 располагают на нормали к совместной касательной (рис.1в).

Координаты опорных точек для различных видов обработки (точение, сверление или фрезерование) могут быть представлены в относительной либо в абсолютной системе координат, что зависит от выбранного типа системы управления станком. Для контурной обработки (точение, фрезерование) могут использоваться абсолютные значения координат, когда значения каждой координаты задается относительно начала координат. Для позиционной обработки (сверление, растачивание) с относительной системой отсчета требуется относительные значения координат, т.е. приращение каждой новой координаты по сравнению с ее предыдущим значением.

Рассмотрим пример программирования участка линейной интерполяции (рис.2 ) для системы ЧПУ МС2101 ( или Н33).

Пусть :

Х1 = -20 мм, Х2 = +60 мм, Х3 = -50 мм;

 Y1 = +50 мм, Y2 = -10 мм, Y3 = -30 мм.

Для перемещения из точки А1 в точку А3 требуется два кадра.




Вычислим перемещения (x и (y для первого и второго кадров:

 (x1 = x2 - x1 = +60 мм - (-20 мм) = +80 мм;

 (y1 = y2 - y1 = -10 мм - 50 мм = - 60 мм;

 (x2 = x3 - x2 = -50 мм - 60 мм = - 110 мм;

 (y2 = y3 - y2 = -30 мм - (-10 мм)= - 20 мм.

Принимая дискретность УЧПУ равной 0.01 мм, получим параметры перемещения в первом кадре:

 (x1 + 008000, (y1 - 006000, +80/0.01 +8000 имп.;

во втором кадре:

 (x2 - 011000, (y2 - 002000, -60/0.01 = - 6000 имп.

Кадры перемещения для ЧПУ МС2101 запишутся следующим образом:

 N 015 G01 X + 008000 Y - 006000 LF;

 N 016 X - 011000 Y - 002000 LF.

Пример: На рис.3. показаны две дуги окружностей, по которым нужно переместить центр инструмента с использованием круговой интерполяции для СЧПУ Электроника МС 2101
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Рис.3. Участки круговой интерполяции                         
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Сведем координаты точек в таблицу 1 .

Таблица 1
	Координаты, мм
	Система координат

	(-120; + 50)

 ( 0; + 130)

 (+ 50; + 120)

 (- 80; - 60 )

 (- 60; - 80 )
	YZ
YZ

YZ

Y(Z(
Y(Z(


 Можно отметить, что знаки параметров I,J,K УЧПУ не воспринимаются и им рекомендуется присваивать знак "плюс".

 При расчете приращений, как и прежде, из координат конечной точки будем вычитать координаты начальной точки дуги.  При отработке траектории от точки А1 к точке А4
N 015 G19LF
N 021 G02 Y+ 012000; Z+ 008000; J + 012000; K + 005000LF;

N 022 Y+ 005000; Z- 001000; K + 013000LF;

N 023 G03 Y+ 002000; Z- 002000; J + 008000; K + 006000LF.

В пятнадцатом кадре указана плоскость ( интерполяции) обработки G19. От точки А1 к точке А2 движение происходит по часовой стрелке (команда G02) в кадре N 021.Эта же команда остается для кадра N 022.

В кадре N 023 движение происходит против часовой стрелки, поэтому подана команда G03. J и К - координаты начальной точки дуги относительно ее центра. LF -символ конца кадра.

Параметры перемещения X, Y, Z и параметры интерполяции I, J, K необходимо рассчитывать с точностью не менее одной дискреты, пользуясь обычными правилами округления.

Рассмотрим случай, который довольно часто встречается на практике (рис.4). Участок контура детали образован отрезком прямой ПР1 и дугами двух окружностей (окружности ОКР1 радиуса R1 с центром в точке О1 и окружности ОКР2 радиуса R2 с центром в точке О2 ). Найдем координаты опорных точек Т1 и Т2, которые являются точками касания прямой и окружностей, для чего произведем вычисления в таком порядке:

1. tg( = (y2 - y1) / (x2 - x1) ;

2. ( = Arctg[(y2 - y1) / (x2 - x1)]

3. O1O2 = (y2 - y1) / sin( ; 
4. (R2 - R1) / O1O2 = sin( ;

5. ( = Arcsin[(R2 - R1) / O1O2]
6. ( = 90( - (( + () ;

7. y3 - y1 = R1 sin( ;

8. y3 = y1 + R1 sin( ;

9. x3 = x1 - R1 cos( ;

10. y4 = y2 + R2 sin( ;

11. x4 = x2 - R2 sin( ;

[image: image63.png]



3.Оборудование

Станок 16К20Ф3, инструкция для составления УП в системе ЧПУ Электроника МС2101 (Электроника НЦ31)

4.  Задание на работу.

Составить фрагмент УП для обработки элементов поверхности, состоящих из двух сопрягаемых участков, на станке с ЧПУ (аналогично рис.2, рис.3, рис. 4.). 

Различные варианты заданий требуемых элементов поверхностей приведены в таблице 2.

 Таблица 2.

	№ варианта (i)
	Тип участков поверхности

	1
	выпуклый—линейный

	2
	вогнутый—линейный

	3
	линейный—выпуклый

	4
	линейный—вогнутый

	5
	линейный—линейный

	6
	выпуклый—выпуклый

	7*
	вогнутый—вогнутый

	8
	вогнутый—выпуклый

	9
	выпуклый—вогнутый


Номер конкретного задания определяется по порядковому номеру студента в списке группы журнала учёта лабораторных работ (n). Для n=1-9 i=n; для n=10—19 i=n/10; для n=20—29 i=n/20. Координаты опорных точек А1, А3, А4 и радиусы дуг окружностей R1, R2 в соответствии с рис.2 определяются по следующим формулам:

X1=-140+n; Y1=30+n; X3=70-n; Y3=140-n; X4=110+n; Y4=30+n;

 R1=160-n; R2=80+n.
5.Порядок выполнения работы

Ознакомиться с теоретическими положениями лабораторной работы, ответить на контрольные вопросы. Уточнить при необходимости у преподавателя задание на работу. Самостоятельно составить рисунок траектории движения рабочего органа, таблицу координат опорных точек и фрагмент УП. Подготовить отчёт о проделанной работе и защитить его перед преподавателем. 


Пример: пример выполнения лабораторной работы для выпуклого—вогнутого участка и n=20 приведён в теоретической части.

6.  Контрольные вопросы.

1.Какие функции в УП определяют геометрию обрабатываемой поверхности?

2.С помощью каких функций задаётся характер траектории между двумя опорными точками?

3.Какой тип геометрической информации присутствует в кадре круговой интерполяции?

4.Как определяются координаты опорной точки между двумя дугами окружностей ?

5.Как определяются координаты опорной точки между двумя отрезками прямых?

6. Что такое эквидистанта, чем она характеризуется? 

Практическое занятие №1

 Исследование ошибок формообразования в станках с позиционными системами ЧПУ
1.Цель работы ознакомиться с типами и методами расчета ошибок формообразования в станках с позиционными системами ЧПУ 

2. Теоретическая часть

Расчет позиционных систем ЧПУ производится из условия обеспечения их устойчивости. В качестве типового режима принимается режим отработки ступенчатого выходного воздействия.

Устойчивость системы является необходимым, но не достаточным условием работоспособности системы. Важно также обеспечить еще и требуемое качество переходных процессов. Качество переходного процесса численно характеризуется следующими показателя:

а) временем переходного процесса (tпп) (рис. 3), которое определяется как интервал времени от начала переходного процесса до момента вхождения процесса в пятипроцентную зону;

б) временем установления процесса (время переходного процесса)
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в) максимальным перерегулированием
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Рис. 3. Показатели качества переходного процесса

г) числом колебаний, ( за время переходного процесса;

д) частотой колебаний 
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е) время достижения первого максимума во время переходного процесса
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(10)

Время переходного процесса, перерегулирование и другие показатели качества тесно связаны с параметрами среднечастотной части желаемой ЛАЧХ.


[image: image9.wmf](

)

cp

nn

cp

t

w

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

s

×

£

<

w

p

×

m

×

+

05

0

100

48

2

1

,

.



(11)

Из практики проектирования следящих систем известно, если 12%<(<30% , то для обеспечения устойчивости такой системы необходимо, чтобы запасы по фазе (((40% , по амплитуде (L(14дб. Если (<12%, то (((15(20% и (L(5дб.

Точность позиционирования в станках с системами ЧПУ определяется погрешностями ДОС, их кинематическими связями, погрешностями задания программы, люфтами в кинематических связях,  силовыми погрешностями (деформациями системы), нелинейностью характеристик отдельных звеньев и нестабильностью их параметров.

     Силовая погрешность с определенной точностью можно оценить по выражению:
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где 
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 - усилие, которое необходимо развивать приводу для преодоления сил сопротивления.

Tм и Sм - максимальные значения усилия и подачи, развиваемые приводом.

k - добротность контура управления (коэффициент усиления).

Погрешность, обусловленная люфтами в кинематических цепях,
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где (X - величина люфта; i0 - передаточное отношение редуктора;

Для определения погрешности обусловленной нестабильностью и нелинейностью элементов представим следующую структурную схему:

[image: image13.png]



Рис. 4. Схема влияния параметрических возмущений

На этой схеме нестабильность элементов рассматривается как возмущение  на входе привода f.

 K1, K2, K3 - коэффициенты усиления усилителя ЦАП контроллера привода, преобразования привода и ДОС. В этом случае погрешность может быть записана так:
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Порядок проектирования позиционных систем управления:

I. Выбор структуры системы управления и типа привода.

II. Расчет параметра привода подач.

III. Выбор типа устройства задание программы и типа ДОС.

IV. На основании  требуемой точности позиционирования рабочего органа производится расчет добротности системы управления.
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где     (0 - требуемая точность позиционирования

(п - погрешность от факторов, связанных  с не учтенными выше параметрами.

V. Выбор частоты среза системы исходя из требуемого значения быстродействия системы по формулам (8), (11).

VI. Выбор запасов по фазе и амплитуде для обеспечения заданного перерегулирования (11).

VII. Построение желаемой ЛАЧХ  системы на основании требуемых значений коэффициента усиления, запасов устойчивости и частоты среза системы.

VIII. В результате сравнения желаемой и реальной ЛАЧХ системы определение параметров корректирующего устройства и закона регулирования.

IX. Проверка желаемой ЛАЧХ системы на запас устойчивости  по фазе
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Если в результате расчетов получен запас по фазе меньше допустимой величины, то необходимо изменить параметры корректирующего устройства.

3. Задание 

Принять следующие значения параметров системы:
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где n-порядковый номер студента в списке группы.

4. Содержание отчета.

1. Представить структурные схемы системы управления

2. Привести расчетные выражения

3. Привести результаты расчетов

4. Сделать выводы

 Практическое занятие №5
Исследование ошибок формообразования углов в станках с контурными системами ЧПУ

1.Цель работы ознакомиться с типами и методами расчета ошибок при формообразовании углов в станках с контурными системами ЧПУ 

2. Теоретическая часть

Особенность расчета  контурных систем заключается в необходимости учета динамических ошибок, возникающих при отработке изменяющихся во времени сигналов управления по координатам в соответствии с обрабатываемым контуром.

Как и в системах с позицион​ным управлением, в контурных системах ЧПУ одним из основных требований является выполнение условий устойчивости. Поэтому формирование желаемых ЛАЧХ и ЛФЧХ системы управления по одной управляемой координате необходимо начинать с задания запасов по амплитуде и фазе, обеспечивающих заданное значение перерегулирования. При расчете контурных систем справедливы те же  зависимости для обеспечения статической точности, что и для позиционных систем.

Установившиеся динамические ошибки в контурах управления пропорциональны производным от управ​ляющих или возмущающих воздействий при плавном их измене​нии; в случае скачков воздействий составляющими динамических ошибок будут ошибки, обусловленные переходными процессами и пропорциональные амплитуде производных от воздействий.

Сложность расчета систем управления по контуру заключается в большом многообразии форм обрабатываемых деталей, а также в том, что поверхность детали формируется при одновременном ее движении относительно режущей кромки инструмента по несколь​ким координатам. Однако, учитывая, что обработка объемных деталей (штампов, лопаток турбин, гребных винтов и т. д.) на станках с ЧПУ производится либо по параллельным сечениям (метод строчек), либо по винтовым линиям с малым шагом, анализ динамических ошибок можно производить по точности двухкоординатных систем программного управления при воспроизведении плоских контуров.

Поскольку плоские кривые при программировании обычно аппроксимируются комбинациями из дуг окружностей и отрезков прямых, расчет систем управления производится по этим типовым контурам. Погрешность воспроизведения в какой-либо точке типового контура определяется как наименьшее расстояние от этой точки до полученного контура.

На рис. 5 показана схема фрезерования сложнофасонной поверхности на детали 2 фрезой 5. Очевидно, при воспроизведении на заготовке заданного контура 1 из-за инерционности системы управления по координатам полученная траектория движения центра фрезы 3 отклоняется от заданной. Полученный контур 4 на детали 2 в каж​дой i-й точке будет отличаться от заданного на величину ((ti).
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где ((ti) – радиус-вектор задан​ного контура в i-й точке; (З(ti) – радиус-вектор полученного кон​тура; ti – время с начала обра​ботки до прихода в i-ю точку рабочего пространства.
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Рис. 5. Схема возникновения ошибок при формообразовании

сложного контура

Предположим, что  обработ​ка заданного контура производится с постоянной контурной подачей s, характеризующейся переменной круговой ча​стотой ( = s/R, где  R - радиус траектории обрабатываемого участка.

Для оценки общей погрешности на контуре различают внутрен​нюю (В и наружную (Н ошибки:   
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Обработка детали может производиться как в полярных и прямо​угольных системах координат.

Представим радиус-векторы перемещения по заданной и реализуемой траекториям в комплексной форме.


[image: image24.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

t

y

i

t

x

t

t

y

i

t

x

t

З

×

+

=

r

×

+

=

r

)

(

)

(

3

3

.




(18)

Предположим, что каналы управления по соответствующим координатам независимы, тогда в операторной форме 
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где      Фх(р), Фу(р) – передаточные функции замкнутых контуров управления соответственно по координатам X и Y. Структурная схема двухкоординатной системы ЧПУ показана на рис. 6.
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Рис. 6. Структурная схема двухкоординатной системы ЧПУ

     На сновании приведенных формул (18), (19) можно сделать вывод:   на погрешность воспроизведения  контура  оказывает  влияние  не только его  вид,  динамические и статические характеристики, но и неидентичность характеристик каналов управления, то есть передаточных функций по координатам. 

Таким образом, при расчете динамической погрешности,  как и при оценке статической погрешности, кроме возмущений системы СПИД, необходимо учитывать влияние параметрических возмущений.

Рассмотрим влияние параметров системы ЧПУ на  точность обработки контура, составленного из отрезков прямых. При отработке прямолинейного участка контура 1 (рис. 7) возникает динамическая ошибка, равная величине отрезка нормали, заключенного между заданным 1 и полученным 2 контурами. 
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Рис. 7. Схема формирования погрешности при обработке прямолинейного участка контура

При воспроизведении линейного участка справедливы следующие соотношения между характеристиками процесса движения:
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где Sx, Sy, S – подачи по координатам Х, У и контурная соответственно;


kx, ky – добротности контуров управления соответственно по координатам Х и У;


(x, (y – скоростные ошибки в контурах управления по координатам Х, У;


( – угол наклона отрезка обрабатываемого контура к координатной оси Х.

Проделав необходимы преобразования, найдем алгебраическую сумму проекций соответствующих скоростных ошибок на нормаль к отрезку
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Откуда  получим 
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Анализ полученного выражения позволяет сделать вывод:

     1.При абсолютной идентичности каналов  X и Y погрешность  данного  вида равна нулю.

     2.Максимальное значение погрешности наблюдается при углах наклона поверхности равных 45( .

     3.Чем больше скорость подачи,  тем больше динамическая ошибка.  Для ликвидации этого вида погрешностей в системах ЧПУ используется  принцип разгона и торможения привода при реализации размерных перемещений.

Образование погрешности при обработке угла

Максимальные погрешности, обусловленные динамическими ошибками в контурах управления, возникают при формообразовании поверхности в виде прямого угла. Для анализа этого состояния необходимо рассмотреть случай, когда управляющее воздействие по каналам изменяется скачком. 

В этом случае задающие  сигналы, поступающие на входы приводов при обработке поверхностей, расположенных под прямым углом со сторонами параллельными осям координат, имеют вид скачков скорости
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Предварительный анализ приведенной на рис. 8 кривой позволяет заключить, что величина внутренней ошибки определяется быстродействием  привода,  а величина наружной определяется его колебательностью, то есть  величиной  перерегулирования. Поэтому  наружную ошибку с определенной степенью точности можно оценить с помощью выражения:
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     Для определения внутренней ошибки необходимо рассмотреть  поведение системы во время переходного процесса, возникающего при  обработке поверхностей, расположенных под прямым углом, то есть  найти совместное решение уравнения движения системы по координатам X и Y.
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Рис. 8. Формирование погрешности при обработке поверхностей, расположенных вдоль осей координат

На основании передаточных функций системы эти уравнения можно представить следующим образом:
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Выражение (25) можно записать через передаточную функцию ошибки
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 На основании сравнения уравнений движения по координатам Х (24) и У  (25) можно сразу получить уравнение движения в оригиналах   преобразования  Лапласа  при учете начальных условий по координате Х
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Поскольку определение точного значения (в представляет  значительные трудности, то прибегают к оценочному значению внутренней ошибки, которая определяется как длина радиуса-вектора, расположенного под углом 45( к оси Х, от начала координат до траектории движения, то есть
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На основании уравнения (27) можно видеть, что в этом случае t1=1/k.     В результате не сложных преобразований внутренняя ошибка формообразования угла
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На основании уравнения (24) можно записать и выражение для определения наружной ошибки формообразования
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Для системы контурного управления с передаточной функцией разомкнутой системы 
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передаточные функции замкнутой системы и по ошибке соответственно равны
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На основании (25) с помощью метода неопределенных коэффициентов можно представить изображение по Лапласу переходного процесса по координате У
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В зависимости от m=kT переходный процесс может носить апериодический при m ≤ 0.25 и колебательный характер при  m > 0.25.

В случае колебательного режима
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где
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По таблицам обратного преобразования Лапласа переходный процесс по координате У
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где
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Оценка величины внутренней ошибки производится на основании (28) при t = t1 =1/k
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Величина наружной ошибки в соответствии с (29)
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где время достижения максимума наружной ошибки
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При апериодическом переходном процессе, то есть при  m ≤ 0.25
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  или для оценки внутренней ошибки
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Очевидно, что в этом случае наружная ошибка отсутствует, то есть (Н=0.

При m(0 (В=0.52(S, при m=4 (В=0.38(S, таким образом можно отметить в этом случае относительно слабое влияние параметров системы на погрешности формообразования.

3. Задание 
Принять следующие значения параметров системы:
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где n-порядковый номер студента в списке группы.

4. Содержание отчета.

1. Представить структурные схемы системы управления

2. Привести расчетные выражения

3. Привести результаты расчетов

4. Сделать выводы
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Рис.3. Участки круговой интерполяции                         радиусами R1  и  R2.
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Рис.2.     Пример линейной интерполяции




















_695212034.unknown

