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ЗМЕНШЕННЯ ВЕЛИЧИНИ ЛЮФТУ СТАНКІВ З ЧПУ ВИКОРИСТАННЯМ ДВОНАПРЯМЛЕНОЇ СХЕМИ МЕХАНІЗМУ
Вступ. Розширення області застосування ЧПУ відбувається одночасно з розвитком і вдосконаленням пристроїв ЧПУ і самих верстатів. Реалізація підвищених вимог до точності верстатів з ЧПУ привели до створення конструкцій, в яких податливість елементів і вузлів механічної частини в середньому на 40-50% менше ніж піддатливість аналогічних вузлів універсального металорізального обладнання. Лінійна піддатливість різних передач, застосовуваних у верстатах з ЧПУ, має порядок 10-9 м/Н [1]. 
Зменшення зазорів у передачах верстатів з ЧПУ досягається застосуванням прецизійних кінематичних пар. Величина люфту в таких передачах має порядок 10-5 м. Як датчики координат застосовуються перетворювачі лінійних і кутових переміщень з високою роздільною здатністю, які встановлюють на кінцевій кінематичній ланці. Величина мінімальної дискрети перетворювача лінійних переміщень становить 10-7 м [2]. 

Представляється доцільним проаналізувати точність відтворення траєкторії в системі з корекцією в контурі положення для металообробних верстатів з даними характеристиками. У верстатах з ЧПУ кінематичні схеми приводів по всіх координатах переміщення робочих органів верстата є автономними, зв'язок між переміщеннями за координатами здійснюється тільки через керуючу програму.

При використанні програмних методів при технологічній обробці деталей для підтримки високої точності слід розбивати траєкторію на ділянки з певним напрямом руху і задаючи при цьому команду гальмування в кінці кадру. Способи реверсу в верстатах з ЧПУ при обході контуру наведено на Рис. 1. Реверс необхідно здійснювати без контакту інструменту з деталлю. Такі системи часто застосовуються в старих верстатах і верстатах, які ремонтуються без зміни кінематичних зв'язків.
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Рис. 1 – Способи реверсу в верстатах з ЧПУ при обході контуру:

а – госрокутного; б – прямокутного; в – кругового;

VX та VY – швидкості ріжучого інструменту по координатам X та Y
З досвіду експлуатації виведено правило, згідно з яким сумарний люфт у виконавчому механізмі не повинен перевищувати половини поля допуску на сталу похибку. Це правило підтверджено досвідом проектування та дослідження систем управління. В іншому випадку в електромеханічних слідкуючих системах не реалізовуються вимоги по динамічній точності при заданій продуктивності [3]. Подальше підвищення точності верстатів з ЧПУ можливо при повному виключенні люфту механізму. При використанні двонапрямлених систем з'являється можливість засобами числового програмного керування виключити вплив цього вкрай небажаного фактора, що знижує якісні характеристики системи ЧПУ. В двонапрямленій системі переміщення по координатній осі контролюється двома двигунами, причому один з них працює в рушійному режимі, а інший - в гальмівному [4]. При зміні напрямку руху відповідно змінюються режими роботи двигунів. У такій системі реалізується так зване "послідовне струмове регулювання" в режимі "ведучий-ведений". При цьому ведений в якості задаючого сигналу отримує сигнал заданого значення струму ведучого. Ведений двигун працює в режимі регулювання моменту і створює момент, пропорційний моменту провідного двигуна, забезпечуючи силове замикання кінематичного ланцюга. Двонапрямлені системи дозволяють замінити обладнання з паралельною кінематикою і тим самим спростити кінематичну схему верстата за рахунок розвитку системи ЧПУ. Такий спосіб може бути рекомендований при конструюванні нових верстатів або глибокій модернізації існуючих.

Завдання та мета дослідження. В даній роботі було розглянуто моделювання режиму реверсу механізму станку з ЧПУ. А також порівняно результати моделювання математичної моделі слідкуючої системи з корекцією в контурі положення з урахуванням зазору в редукторі і пружно-дисипативних властивостей його передач (однонапрямленої системи) та математичної моделі двонапрямленої схеми.
Математична модель слідкуючої системи з корекцією в контурі положення з урахуванням зазору в редукторі і пружно-дисипативних властивостей його передач вказана на Рис. 2. 
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Рис. 2 – Модель електропривода з врахуванням лювта редуктора та пружно-дисипативних властивостей передач

Моделювання проведено при відпрацюванні синусоїдального вхідного сигналу, що відповідає режиму кругової інтерполяції. Параметри режиму задані з умови роботи на підвищеній швидкості робочих переміщень, рівної 1/3 від швидкості ходу.

В цій моделі пружність враховується коефіцієнтом жорсткості, а демпфування враховується коефіцієнтами в'язкого і внутрішнього тертя. Вибірка люфту контролюється з заданою точністю за допомогою сигналу на виході релейного елемента за умови вибірки люфту. 
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Рис. 3 – Траекторія руху та похибка однобічної системи з люфтом в редукторі при відпрацюванні синусоїдного вхідного сигналу

Результат моделювання даного режиму для конкретних вихідних даних наведено на Рис. 3. На цьому графіку крива 1 відображає зміну координати в масштабі 1:10000, а крива 2 - похибку відпрацювання координати в метрах. Як видно з графіків, система з пружно-в’язкою передачею при низькому значенні величини податливості (е = 3·10-9 м/Н) вузлів верстатів з ЧПУ зберігає високу точність відпрацювання траєкторії при русі в сталому режимі: величина помилки не перевищує 0,7 мкм. В процесі вибірки люфту точність відпрацювання заданої координати різко знижується (в даному прикладі - 0,05 мм). У процесі вибірки люфту можуть виникати коливання.

Наявність люфту зменшує область стійкості системи. Зрив автоколивань здійснюється за рахунок зменшення коефіцієнтів у ПІ-регуляторі корекції. Однак, завдяки застосуванню корекції в контурі положення, точність відтворення траєкторії в сталому режимі залишається високою.

Для врахування люфтів в слідкуючій системі потрібно встановлювати два датчика положення: один ‑ на виконавчий двигун, інший ‑ на кінцеву кінематичну ланку. Сигнал вибірки люфту використовується при формуванні коригуючого сигналу. Дискретність датчиків положення в 0,1 мкм не вносить істотної додаткової похибки при відтворенні траєкторії.
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Рис. 4 – Модель двонапрямленої системи електроприводу

Модель двонапрямленої системи представлена на Рис. 4. У цій моделі виконавчий синхронний двигун, що працює в режимі вентильного двигуна, представлений у вигляді двофазної моделі в обертальній системі координат d - q.

У запропонованій моделі сигнал з виходу регулятора швидкості надходить на вхід функціональних блоків, де формуються сигнали завдання струмів двигунів з урахуванням знака сигналу неузгодженості на виході регулятора положення. Обмежувач крутизни "Rate Limiter" характеризується параметром, що служить для зменшення ударних навантажень у механізмі при зміні напрямку руху і підбирається з умови збереження досягнутої точності відтворення траєкторії.
Uрп – сигнал на виході регулятора положення;
Uрс – сигнал на виході регулятора швидкості;

Fd – сигнал задання струму для двигуна, що працює в рушійному режимі;

Fpv – сигнал задання струму для двигуна, що працює в гальмівному режимі;

Kpv – коефіцієнт противвімкнення;

u1 = signUpn(rsl;

u2 = Upc;

u3 = -KpvUpc;

Fd = 0,5(u2( (1+u1)+0,5(u3((1-u1);

Fpv = 0,5(u3((1+u1)+0,5(u2((1-u1).

Результат моделювання представлений на Рис. 5. На цьому малюнку крива 1 відображає зміну координати в масштабі 1:100 000, а крива 2 - помилку відпрацювання координати в метрах. Як видно з графіка на Рис. 5, величина помилки не перевищує 1 мкм.
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Рис. 5 - Траекторія руху та похибка двобічної системи з люфтом в редукторі при відпрацюванні синусоїдного вхідного сигналу

Результати моделювання та висновки. Порівняння показників двох систем: односпрямованої з люфтом і двобічної наведено на Рис. 6. 
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Рис. 6 – Порівняння роботи однонапрямленії та двонапрямленої систем при реверсі 

На діаграмах (рисунок 6) відображені результати моделювання при реверсі двигуна: для однонапрямленої системи з люфтом - діаграми ліворуч, двонапрямленої системи - діаграми праворуч. На діаграмах у верхньому ряду зображена похибка неузгодженості, в нижньому ряду - прискорення. Результати моделювання показують, що застосування двобічної системи підвищує чистоту обробки за рахунок виключення впливу люфту. Крім того, в двонапрямленій системі значно (в 4 рази) за рахунок відсутності розмикання кінематичного ланцюга знижене прискорення в редукторі під час реверсу, що означає зниження ударних навантажень у механізмі і збільшення терміну його служби.
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