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(57) 1. Способ обработки деталей криволи-
нейного сечения, симметричных относи-
тельно оси вращения, шлифовальным
кругом с дугообразной шлифующей поверх-
ностью, при котором строят траекторию пе-
ремещения шлифовального круга в системе
координат XOY, детали и шлифовальному
кругу сообщают вращательное движение, а
шлифовальному кругу дополнительно - дви-
жение подачи о двух взаимно перпендику-
лярных направлениях по осям X и Y
системы координат XOY по построенной
траектории, о т л и ч а ю щ и й с я тем, что
для построения траектории перемещения
шлифовального круга измеряют координаты
"п" точек, принадлежащих огибающей дуго-
образной шлифующей поверхности шлифо-
вального круга и приближают огибающую
дугообразной шлифующей поверхности
шлифовального круга полиномом n-й степе-
ни Yinr = bo1 + bi(XH т or + Xior) + ЬгХхн т ог+
+Xior) +...+Ьп(Хн т ог + Хіог)п, для J равносто-
ящих по оси X точек Х(1), Х(2),
X(3),...,X(|),...,X(J) системы координат XOY, в
которой задан полином

у = ао + aiX + a2X2 +...+anX
n,

приближающий огибающую детали криво-
линейного сечения, рассчитывают ординаты
точек Y(1), Y(2), Y(3) YG) Y(J), принадле-

жащие огибающей детали криволинейного
сечения, нижнюю точку огибающей дугооб-
разной шлифующей поверхности последо-
вательно помещают в точки огибающей
детали криволинейного сечения с координа-
тами Х(1), Y(1), X(2), Y(2) XG) Y(0 X(J),
Y(J) и, варьируя в каждой из J точек их орди-
наты Y(j) 0 - 1i2, ..,j J), определяют орди-
наты YO1Q) нижней точки дугообразной
шлифующей поверхности, при которых оги-
бающая детали криволинейного сечения
и огибающая дугообразной шлифующей
поверхности имеют одну общую точку или
касаются, получают J пар координат
[Xo4(1),Yo/1)I [Xo,(2), Yo,(2)] [Хой), YO10)].
. . . , [XO1(J),YO1(J)] точек, принадлежащих
траектории перемещения нижней точки оги-
бающей дугообразной шлифующей поверх-
ности, при которой огибающая детали
криволинейного сечения и огибающая дуго-
образной шлифующей поверхности имеют
одну общую точку, J точек, принадлежащих
траектории перемещения нижней точки оги-
бающей дугообразной шлифующей поверх-
ности и начальную точку траектории
перемещения нижней точки дугообразной
шлифующей поверхности с координатами
[Хо/о), YOf(o)], совпадающей с нижней точкой
шлифовального круга, приближают полино-
мом YOf=Ci+ C1X0, + СгХ2

о,+. . .+ СпХо,п

"п"степени и получают траекторию пере-
мещения нижней точки огибающей дуго-
образной шлифующей поверхности
шлифовального круга или траекторию пере-
мещения шлифовального круга, при которой
формообразующие точки дугообразной
шлифующей поверхности перемещаются по
огибающей детали криволинейного сечения,
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симметричной относительно оси вращения,
в процессе шлифования перемещают шли-
фовальный круг по полученной траектории
его перемещения, для чего на каждом 1-ом
шаге микроперемещения шлифовального
круга с дугообразной шлифующей поверхно-
стью (I =1, 2,..., l,...,l) по оси X системы коор-
динат XOY ординате Yô  нижней точки
огибающей дугообразной шлифующей по-
верхности круга задают приращение
AYof (I), равное приращению ординаты тра-
ектории перемещения шлифовального круга
на 1-м шаге его микроперемещения AYo (l)=
-YcCO-YojO- 1)= [С0+С1Х0ДО+ . . . + СпХоДОУ-
~-[Co+CiX0f(i-1) + . . . + СпХоДі-1)],
где ао - ордината начальной точки траекто-
рии перемещения шлифовального круга;

Хн т or ~ абсцисса нижней точки огибаю-
щей дугообразной шлифующей поверхности
в системе координат X2O2Y2, в которой из-
меряются координаты "п" точек, принадле-
жащих этой огибающей.

2. Способ по п , 1 , о т л и ч а ю щ и й с я
тем, что измеряют погрешность изготовлен-
ной детали и при превышении погрешности
изготовления данной детали допустимой
приближают дугообразной шлифующей по-
верхности полиномом Yior= do + di(Xnror +
+Xior) * d2(XH т or + Xior)2 + ... + dn/Хн т or +
^Xior)nf степени щ>п, а траекторию переме-
щения шлифовального круга приближают
полиномом Y0f=Co{1)+Ci(1%>,+C2(1)Xo?+ . . .Of

'• СТепеНИ П2> П.

Изобретение относится к области стан-
костроения.

Известен наиболее близкий по техниче-
ской сути способ обработки деталей криво-
линейного сечения, симметричных 5
относительно оси вращения, шлифовальным
кругом [Патент Японии, кл. В 23 Q 15/02,
УДК 621.923], при котором строят траекто-
рию перемещения шлифовального круга, де-
тали и шлифовальному кругу сообщают I Q
вращательное движение, а шлифовальному
кругу дополнительно - движение подачи в
двух взаимно перпендикулярных направле-
ниях по осям X и Y системы координат XOY
с учетом построенной траектории. 45

В соответствии с этим спбсобом конт-
роллер вычисляет траекторию движению
шлифовального круга на основе заданной
формы детали и радиуса этого шлифоваль-
ного круга. Стол станка перемещается по 20
координатам X, Y и обеспечивает отработку
перемещения шлифовального круга по рас-
считанной траектории.

После первого этапа обработки произ- 25
водят измерение размеров полученной де-
тали и рассчитывают погрешность
обработки. С помощью микроскопа измеря-
ют в покое радиус инструмента. По получен-
ным данным рассчитывают уточненную 30
траекторию движения инструмента. Оконча-
тельно обработка детали производится при
движении инструмента по уточненной тра-
ектории,

Приведенный выше способ выбран в ка- 35
честве прототипа.

Недостатком способа прототипа являет-
ся то, что для построения траектории движе-
ния инструмента, кроме заданной формы
детали криволинейного сечения использу-
ется только радиус инструмента (шлифо-
вального круга). Пусть требуется изготовить
вогнутую деталь криволинейного сечения
(фиг.1), симметричную относительно оси
вращения. Такую деталь можно изготовить
только шлифовальным кругом с дугообраз-
ной шлифующей поверхностью (в против-
ном случае в центре вогнутой детали
образуется плоская площадка). При эгом, в
силу того, что известен только радиус шли-
фовального круга, обработка вогнутой дета-
ли криволинейного сечения может быть
осуществлена (фиг.1) только тогда, когда
этот шлифовальный круг перемещается так,
что его плоскость симметрии совпадает с
плоскостью, проходящей через ось враще-
ния. Поэтому шлифование осуществляется
точками поверхности шлифовального круга,
принадлежащими окружности в радиусом,
равным радиусу шлифовального круга
(фиг.2, точка А) и прилегающей к этой окруж-
ности части поверхности шлифовального
круга. Причем формообразование осуществ-
ляется только точками окружности с радиу-
сом, равным радиусу шлифовального круга.
Обработка шлифованием, кої да формообра-
зование осуществляется точками поверхно-
сти шлифовального круга, лежащими на
одной окружности, приводит к быстрому из-
носу части поверхности шлифовального кру-
га, прилегающей к точкам этой окружности.
Поэтому при обработке прочных материалов
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радиус шлифовального круга может сущест-
венно изменяться на каждом проходе обра-
батываемой детали. В результате, так как
траектория.перемещения инструмента рас-
считывается с учетом радиуса шлифовально-
го круга, погрешность обработки может
превысить допустимое значение. Кроме то-
го, быстрый износ шлифующей части повер-
хности требует частой правки
шлифовального круга и, следовательно, по-
вышает расход ресурса его работы, а также
затрудняет коррекцию траектории движе-
ния инструмента.

Решаемая задача состоит в таком усо-
вершенствовании способа обработки дета-
лей криволинейного сечепия, симметричных
относительно оси вращения, когда в процес-
се обработки шлифованием деталей криво-
линейного сечения шлифовальным кругом с
дугообразной шлифующей поверхностью
формообразование на каждом проходе мо-
жет осуществляться половиной площади ду-
гообразной поверхности шлифовального
круга, что уменьшает износ формообразую-
щей поверхности шлифовального круга и по-
вышает точность обработки деталей.

Для решения этой задачи в способе об-
работки деталей криволинейного сечения
симметричных относительно оси вращения
шлифовальным кругом с дугообразной шли-
фующей поверхностью, при котором строят
траекторию перемещения шлифовального
круга о системе координат XOY, детали и
шлифовальному кругу сообщают вращатель-
ное движение, а шлифовальному кругу до-
полнительно - движение подачи в двух
взаимно перпендикулярных направлениях
по осям X и Y системы координат XOY по
построенной траектории, согласно изобре-
тению, что для построения траектории пере-
мещения шлифовального круга измеряют
координаты "п" точек, принадлежащих оги-
бающей дугообразной шлифующей поверх-
ности шлифовального круга и приближают
огибающую дугообразной шлифующей по-
верхности шлифовального круга полиномом
п-й степени

Yior - ЬО1 + Ьі(Хн.Т.ОГ + Хіог) + Ь2(Хн.Т.ОГ +
+Xior)Z +-. + МХнд.ог + Хіог)Г\
для J равностоящих от оси X точек Х(1), Х(2),
Х(3) X(j) X(J) системы координат XOY, в
которой задан полином

Y = ao :-aiX4-a2X
2 + ... + anX

n,
приближающий огибающую детали криво-
линейного сечения, рассчитывают ординаты
Y(1), Y(2), Y(3) YQ) Y(J), принадлежащие
огибающей криволинейного сечения, ниж-
нюю точку огибающей дугообразной шлифу-
ющей поверхности последовательно
помещают в точки огибающей криволиней-

ного сечения с координатами [Х(1), Y{1)],
[Х{2), Y(2)] [ХШ, Y0)] [X(J), Y(J)j и, варьи-
руя в каждой из J точек их ординаты Y(j), (j »
=1, 2,...,j,.,.,J) определяют ординаты YOf0)

5 нижней точки дугообразной шлифующей по-
верхности, при которых огибающая детали
криволинейного сечения и огибающая дуго-
образной шлифующей поверхности имеют
одну общую точку или касаются, получают J

Ю пар координат (ХоД1), Yo,(1)3.[Хо,(2), YOf(2)1 ^
[Xor (j).Yo, (])], • . . >[Хо, (J),YOf (J)] точек, при-
надлежащих траектории перемещения
нижней точки огибающей дугообразной
шлифующей поверхности, при которой оги-

15 бающая детали криволинейного сечения и
огибающая дугообразной шлифующей по-
верхности имеют одну общую очку, J точек,
принадлежащих траектории перемещения
нижней точки огибающей дугообразной

20 шлифующей поверхности и начальную точку
траектории перемещения нижней точки ду-
гообразной шлифующей поверхности с ко-
ординатами [ХО1 (o),YOi (о)=ао], совпадающей
с нижней точкой шлифовального круга, при-

25 ближают полиномом YOf

 ssCo+CiX0f+C2Xot

2+
+... + СпХО1

п п-й степени и получают траек-
торию перемещения нижней точки огибаю-
щей дугообразной шлифующей поверхности
шлифовального круга или траекторию пере-

30 мещения шлифовального круга, при которой
формообразующие точки дугообразной
шлифующей поверхности перемещаются по
огибающей детали криволинейного сечения,
симметричной относительно оси вращения,

35 в процессе шлифования перемещают шли-
фовальный круг по полученной траектории
его перемещения, для чего на каждом і-ом
шаге микроперемещения шлифовального
круга с дугообразной шлифующей поверхно-

40 стью (і =1, 2, ..., I О по оси X системы
координат XOY ординате Усц нижней точки
огибающей дугообразной шлифующей по-
верхности шлифовального круга задают
приращение ДУоі (і), равное приращению

45 ординаты траектории перемещения шлифо-
вального круга на і-м шаге его микропереме-
щения AYojOhYojCO-Yo^M) » [Co+CiX0i(i)+

V - • • +CnXoAO]-[Co+CiX0( ( і -1}*-
,(i-1) + . . , + СпХоДМ)],

50 где ао - ордината начальной точки траекто-
рии перемещения шлифовального круга; •

Хн.т.ог - абсцисса нижней точки огибаю-
щей дугообразной шлифующей поверхности
в системе координат X2O2Y2, в которой из-

55 меряются координаты п точек, принадлежа-
щих этой огибающей.

Решение задачи достигается также тем,
что измеряют погрешность изготовленной
детали и при превышении погрешности из-



7 20749 8

готовлений данной детали допустимой при-
ближают огибающую дугообразной шлифу-
ющей поверхности полиномом Yim - do >-
-HJi(XH т or + Xior) + d2(XH T or + ХіогГ •- .. +
+dnf(XHTor - Xior) степени щ > n, а траек- 5
торию перемещения шлифовального круга
приближают полиномом YoY-Co *+Сг1'ХО/ +
+C2(1)XoY

 2+ . . . + Cn2

(1)Xof "
2 Степени П2 > П.

Причинно-следственная связь заявляе-
мого способа с достигаемым техническим 10
результатом состоит в следующем.

Пусть требуется изготовить шлифоваль-
ным кругом с дугообразной шлифующей по-
верхностью криволинейное тело вращения,
осевое сечение которого (фиг.З) в системе 15
координат XOY, ось Y которой совмещена с
осью вращения вала шпиндельного узла, в
общем случае задано полиномом п-ой степе-
ни:

Y = ao + aiX + a2X2+.,.+ anX
n . (1) 20

Пусть также огибающая дугообразной
поверхности шлифовального круга (в сече-
нии шлифовального круга плоскостью, про-
ходящей, через его ось симметрии),
заключенная между нижней точкой шлифо- 25
вального круга (точка Оі, фиг.З) и крайней
точкой огибающей дугообразной поверхно-
сти (точка D, фиг 3) в системе координат оги-
бающей дугообразной поверхности XiChYi
описывается полиномом n-й степени: 30
Yior - bo + biXtor + Ь2Хіог2 +... + bnXfor" .(2)

Обработка детали криволинейного сече-
ния, осевое сечение которой задано полино-
мом (1), выполняется на двухкоординатном
шлифовальном станке (фиг.4), элементы 35
формообразующей системы которого обес-
печивают дискретное перемещение резца
по рассчитанной траектории перемещения
шлифовального круга путем перемещения
этого шлифовального круга с заданным ша- 40
гом т микроперемещения по координате X
(горизонтальное перемещение) и синхрон-
ного с этим перемещением перемещение
шлифовального круга на рассчитанную ве-
личину по координате Y (вертикальное пере- 45
мощение).

При таком перемещении шлифовально-
го круга в процессе шлифования ориентация
огибающей дугообразной поверхности шли-
фовального круга, заданной полиномом (2), 50
в пространстве не изменяется.

Установим шлифовальный круг в началь-
ную точку траектории его перемещения для
изготовления детали криволинейного сече-
ния, заданного полиномом (1). Для этого 55
нижнюю точку Оі шлифовального круга
(фиг.4) совместим с осью вращения вала
шпиндельного узла и зададим, в системе
координат XOY, координате Y нижней точки
шлифовального круга значение УО1 - ао

В процессе изготовления детали криво-
линейного сечения, осевое сечение которой
задано полиномом (1) из начальной точки
траектории перемещения, шлифовальный
круг требуется перемещать по такой траек-
тории* чтобы на каждом j-ом шаге микропе-
ремещения величины m нижней точки Оі
шлифовального круга в направлении полу-
оси +ОХ системы координат XOY (фиг.З) ко-
ордината YOf нижней точки Оі
шлифовального круга должна принимать та-
кое значение, чтобы деталь криволинейного
сечения, осевое сечение которой задано
полиномом (1) и огибающая дугообразной
поверхности шлифовального круга, задан-
ная полиномом (2), имели одну общую точку.
Таким образом, задача построения траекто-
рии перемещения шлифовального круга сво-
дится к задаче построения траектории
перемещения нижней точки шлифовального
круга, при которой каждому дискретному
значению координаты XOf G) нижней точки
шлифовального круїа в системе координат
XOY (фиг.З) соответствует дискретное значе-
ние координаты YOf 0) нижней точки шли-
фовального круга, при котором кривые,
заданные полиномами (1) и (2), имеют одну
общую точку, т е. касаются.

Как видно из фиг.З, при такой траекто-
рии перемещения нижней точки шлифоваль-
ного круга и, если при этом шлифовальный
круг расположен так, что его плоскость сим-
метрии перпендикулярна плоскости, прохо-
дящей через ось вращения, на каждом
проходе формообразование может осущест-
вляться половиной площади дугообразной
поверхности шлифовального круга.

Для построения полинома (2), прибли-
жающую огибающую дугообразной шлифу-
ющей поверхности, в системе координат
X2O2Y2 измеряют координаты п точек
(фиг.5), принадлежащих этой огибающей.

Координаты п точек огибающей прибли-
жают, например, ортогональным полино-
мом Чебышева степени, не выше (п-1).

По полученному приближающему оги-
бающую полиному в системе координат
X2O2Y2 определяю г координаты нижней точ-
ки этой огибающей (нижней точки шлифо-
вального круга).

Начало Оі системы координат XiOiYt
(фиг.5), оси которой параллельны осям сис-
темы координаты X2O2Y2, совмещают с ниж-
ней точкой огибающей. Записывают
приближающий огибающую полином в сис-
теме координат X1O1Y1 и получают полином
(2), приближающий дугообразную шлифую-
щую поверхность шлифовального круга,
строят траекторию перемещения нижней
точки шлифовального круга такую, что в каж-
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дый момент времени перемещения шлифо-
вального круга, деталь криволинейного се-
чения, осевое сечение которой задано
полиномом (1) и огибающая дугообразной
поверхности шлифовального круга, задан-
пая полиномом (2), имеют одну общую точку.

Пусть о процессе шлифования формооб-
разующая точка (фиг.З) смещается по огиба-
ющей из точки Оі в точку D. При этом нижняя
точка Оі шлифовального круга перемещает-
ся по оси X системы координат XOY из точки
XOf = 0 в точку Хо, (J) на расстояние OL =
=m*n, где п - число шагов микроперемеще-
ний нижней точки шлифовального круга с
шагом m (в точку XO f(J)).

Возьмем на отрезке оси X системы ко-
ординат ХОY (фиг.З), равном расстоянию OL,
п равноотстоящих точек, например, п = 5: f,
1, j , k, J, отстоящих от начала системы
координат XOY на расстоянии Х0/(т)=гтгги,
XOf=m -пк, ХО1 Oh m *П|. ХО1 (I) - лп -пі, Хо., (J)=
=nvnj, где nf, Пк, nj, щ, nj - чиг.ло микролє-
ремещений нижней точки шлифовального
круга от оси вращения (начала системы ко-
ординат XOY) в данную точку с шагом пере-
мещения т . Координату X нижней точки
шлифовального круга последовательно при-
нимают равной Xoj(f), XO1 (k). Xo7 (j), XOf (I),
Xo-j (J) и для каждого из этих значений коор-
динаты X нижней точки шлифовального кру-
га по методу простых итераций
рассчитывают координаты Y нижней точки
шлифовального круга YOf(f)> YO7(k),YoY0).
YO1 (0-Yo1 J), при которых кривые, заданные
полиномами (1) и (2), имеют одну общую
точку (касаются), п = 5 пар координат ниж-
ней точки шлифовального круга[Xof(f),YOi(f)],
[X ot (k).Yo, Ш [Xof 0),YOf 0)]. [Хо, 0).YOf 0)1 [Хо
(J).Yo4 (J)] как и при построении полинома
огибающей, приближают, например, ортого-
нальным полиномом Чебышева (п-1) степе-
ни и получают траекторию перемещения
нижней точки шлифовального круга для из-
готовления детали криволинейного сечения,
заданной полиномом (1):

Yor=Co+CiX0 -»С2ХОі

2+ (3)

На каждом j-м шаге микроперемещения
нижней точки шлифовального круга по ее
координате Хо (j) = m-j (j = 1,2 , 3, J) no
полиному (3) рассчитывают координаты
YcjO) этой нижней точки.

Для установки шлифольваного круга с
дугообразной шлифующей поверхностью в
начальную точку траектории его перемеще-
ния совмещают нижнюю точку шлифоваль-
ного круга с осью вращения вала
шпиндельного узла. Из начального положе-

ния дискретно, с заданным шагом m микро-
перемещения, шлифовальный круг переме-
щают по координате X системы координат
XOY. На каждом j-ом шаге перемещения

5 шлифовального круга по координате X коор-
динате Y шлифовального круга задают при-
ращение YOf О Н Ч 0) " Уо1 0-1) и
изготавливают деталь криволинейного се-
чения, осевое сечение которой задано пол-

10 иномом (1).
Измеряют погрешность обработки из-

готовленной детали. Если погрешность об-
работки превышает допустимую,
корректируют траекторию перемещения

15 шлифовального круга. Для этого:
1. Повышают степень полинома (2), при-

ближающего огибающую дугообразной
шлифующей поверхности. Для повышения
степени полинома (2) увеличивают количест-

20 во точек, принадлежащих огибающей, коор-
динаты которых измеряются и, по
координатам которых строится полином (2).

2. Повышают степень полинома (3), при-
ближающего траекторию перемещения

25 шлифовального круга. Для повышения сте-
пени полинома (3) рассчитывают большее
число пар координат нижней точки шлифо-
вального круга, при которых кривые, задан-
ные полиномами (1) и (2), имеют одну общую

30 точку и по которым строится полином (3).
Выполняют обработку детали, переме-

щая шлифовальный круг по уточненной тра-
ектории, и уменьшают погрешность
обработки.

35 На фиг.1 показана схема обработки де-
тали криволинейного сечения по способу
прототипа; на фиг.2 - сечение А-А на фиг.1;
на фиг.З - траектория перемещения шлифо-
вального круга с дугообразной шлифующей

40 поверхности при изготовлении детали кри-
волинейного сечения; на фиг.4 - двухкоор-
динатный шлифовальный станок; на фиг.5-
иллюстрация к построению полинома, при-
ближающего огибающую дугообразной

45 шлифующей поверхности; на фиг.6 - устрой-
ство вертикального перемещения шлифо-
вального круга; на фиг.7 - устройство
обработки деталей криволинейного сече-
ния, симметричных относительно оси вра-

50 щения (электрическая часть).
Заявляемый способ включает следую.-

щую последовательность действия.
1. Строят полином, например, ортого-

нальный полином Чебышева, приближаю-
55 щий огибающую дугообразной шлифующей

поверхности шлифовального круга.
Для построения этого полинома в систе-

ме координат X2O2Y2 (фиг.5) измеряют ко-
ординаты п точек, принадлежащих
огибающей дугообразной шлифующей по-
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d Y2or /лч
-т-у— от полинома (4) приравнивают нулю:

=Ь1+2Ь2Х2ог+ЗЬзХ2ог2+ . . . +

bnX2or(n"1)=0.

10

15

верхности. Для этого щуп координатно-из-
мерительной машины (фиг.5) перемещают
по оси Хг системы координат X2O2Y2 в пло-
скости, проходящей через ось вращения
шлифовального круга и с дискретностью
АХг, измеряют ординаты точек Y2or, принад-
лежащих огибающей дугообразной шлифу-
ющей поверхности. Полученные измерения
составляют табл.1.

Для повышения качества измерений, со-
ставляющих табл.1, измерения, составляю-
щие табл.1, выпоняют к раз, т.е. получают к
табл.1.

Как известно, если случайные ошибки
распределены по закону Гаусса, то наиболее
вероятными значениями ординат Y2or (1),
Y2or (2), Yzor (3),..., Y2or(n+1) точек огибающей
является среднее арифметическое наблюда-
емых значений. Поэтому ордината точек оги-
бающей усредняют по всем измерениям и 20
получают табл.2.

Измерения, составляющие табл.2, при-
ближают полиномом, например, ортого-
нальным полиномом Чебышева и получают
полином, приближающий огибающую дуго- 25
образной шлифующей поверхности шлифо-
вального круга в системе координат X2O2Y2:
Y2or ~Ъо + ЬїХ2ог + Ь2Х2ог2 +...+ ЬпХ2огП (4)

Полином (4) представляют в системе ко-
ординат X1O1Y1 (фиг.5), оси которой парал- 30
лельны осям системы координат X2O2Y2, а ее
начало совмещено с нижней точкой огибаю-
щей (с нижней точкой дугообразной шлифу-
ющей поверхности). Для этого производную
d Y2or 35

n-bnX2or(n1)=0. (5)
Решают уравнение (5) и получают коор- 40

динату Хн.т.ог нижней точки огибающей (в
системе координат X2O2Y?). Подставив пол-
ученное значение Хи.т.ог в (4). получают коор-
динату Ун.т.ог ( в системе координат X2O2Y2).

В системе координат XiOiYi полином (4) 45
записывают в виде

Yior - (bo + Yn.T.or) + Ьі(Хи.т.ог + Хіог) +
+Ь2(Хн.т.ог + ХіогГ +». + Ьп(Хн.т.ог + Хіог)П. (6)

ВВОДЯТ обозначение bo + Ун.т.ог - Ьо' И
записывают полином (6) в виде 50

Yior - Ьо' + Ьі(Хн.т.ог - Хіог) + b2(XH.t.or +
+Xior)2 +... + Ьп(Хн.т.ог + Xiorf. (7)

2, Полагая, что ось симметрии детали
криволинейного сечения, огибающая кото-
рого задана (1) 55

Y - ао + aiX+ агХ2 + ... + апХп,
совмещена с осью вращения вала шпин-
дельного узла (фиг.З), нижняя точка дуго-
образной шлифующей поверхности

(огибающей) в начальной точке траектории
перемещений шлифовального круга лежит
на оси вращения вала шпиндельного узла, а
огибающая дугообразной шлифующей по-
верхности лежит в плоскости системы коор-
динат XOY, ось Y которой совмещена с осью
вращения вала шпиндельного узла, а ось X
системы координат XOY лежит в плоскости
основания детали криволинейного сечения,
заданной полиномом (1). для J точек Х(1)(

Х(2),..м X(j),..., X(J) ,лежащих на отрезке полу-
оси ОХ, равном максимальному радиусу де-
тали криволинейного сечения,
рассчитывают ординаты J точек на огибаю-
щей детали криволинейного сечения

Y(j) - ао + aiXO) + a2X
2(j) + ...+ anX

nG),
0-1,2,3 J)
Сохраняя оси систем координат XOY и

X1O1Y1 параллельными, нижнюю точку оги-
бающей дугообразной шлифующей поверх-
ности последовательно помещають в точки
огибающей детали криволинейного сечения
с координатами [Х(1), Y(1)]. [X(2), Y(2)j
[ЩУШ [X(J), Y(J)3 и, варьируя по методу
простых итераций, ординаты нижней точки
огибающей YQ) = Y0,(j), О = 1.2,3 J) опре-
деляют значения ординат YOf 0) 0 = 1,2,3,...,
J) нижней точки огибающей, при которых
огибающая дугообразной шлифующей по-
верхности и огибающая детали криволиней-
ного сечения, заданная полиномом (1),
имеют одну общую точку или касаются.

Названные выше действия рассмотрим
для точки огибающей детали криволинейно-
го сечения с координатами [ХО), YQ)] (фиг.З,
J-3).

2.1. Помещают нижнюю точку Oi огиба-
ющей дугообразной шлифующей поверхно-
сти в точку q огибающей детали
криволинейного сечения, для чего нижней
точке От задают координаты

<(j) O ) f ( j ) j)
Координате Yo 0) нижней точки 01 оги-

бающей шлифующей поверхности задают
приращение ДУ и представляют ординату
этой огибающей в системе координат XOY:

Yor = [bo1 - YO1 (|) - AY] + bi[XH.r.or+ Xior]+
+Ь2[Хн.т.ог + Хіог]2 +... + Ьп[Хн.т or + Xior]n'

2.2. Задают шаг АХ изменения перемен-
ной X полинома (1) и переменной Xi по-
линома (8).

Изменяют значение переменной X
полинома (1) с шагом ДХ от значения XO t(j)
до значения XDQ) В системе координат XOY
и значение переменной Xtor полинома (8) от
значения Хіог = - ДХ до значения Хіог = - Хі(о)
(Xi{D) - координаты Xi точки D (фиг.З) в сис-
теме координат XtOiYi) и для каждого зна-
чения этих переменных вычисляют
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ординаты точек, принадлежащих огибаю-
щей детали криволинейного сечения и оги-
бающей дугообразной шлифующей
поверхности

Y(k) -ao*-ai[Xo,0) -к • ЛХ}+- а2[ХО1 GHAX]2-».. .
... + an[Xof0)-k-AX3n, (9)

Yor(k) ^b'o-^Yo, OH AY] +Ьі[Хн.т or - к • AXp-
+Ь2[Хн.т.ог. -к • AXJ4 . . . +Ьп[Хн.т.ог " к ' АХ]П.(10)

2.3. На каждом k-ом шаге измерения
значения переменных X и Xior вычисляют
разность Рк между ординатой точки, при-
надлежащей огибающей дугообразной шли-
фующей поверхности и ординатой точки
огибающей детали криволинейного сечения:

Pk = Yor(k)-Y(k) (11)
и проверяют выполнение неравенства

Рк>0. (12)
2.4. Если на к-ом шаге изменения пере-

менных X и Xior неравенство Рк> 0 не выпол-
няется, огибающая детали криволинейного
сечения и огибающая дугообразной шлифу-
ющей поверхности пересекаются. Нижней
точкой огибающей в соответствии с (10) за-
дают очередное приращение AY

Yof(n)(j) = YOi0) + n- AY, (13)
как и в п.2.2. уменьшают значения перемен-
ных X и Xior с шагом АХ. На каждом шаге
изменения переменных X и Xior вычисляют
ординаты точек, принадлежащих детали
криволинейного сечения и огибающей дуго-
образной шлифующей поверхности, вычис-
ляют разность Рк и проверяют выполнение
неравенства Рк > 0 в соответствии с (11) и
(12).

Если неравенство (12) не выполняется
на всем интервале изменения переменных X
и Xior, приведенные выше действия по невы-
полнению неравенства (12) повторяют до
выполнения этого неравенства на всем ин-
тервале изменений переменных X и Xior.

2.5. Если на всем интервале изменения
переменных X и Xior нераверство Рк > 0
выполняется, огибающая дугообразной
шлифующей поверхности находится над
огибающей детали криволинейного сече-
ния. Уменьшают ординату УоДпЙ)31 YOf,G)+

+ n * AY на половину дискреты AY
Yot(n) Oh Yo,(j)+n • AY - AY/2 (14)

и уменьшают шаг AX изменения перемен-
ных X и Xior в г раз (г = 2, 3, 4,...) и делают
равным AXi - AX/r.

Задают величину допустимого отклоне-
ния £ ординаты точки, принадлежащей оги-
бающей дугообразной шлифующей
поверхности, от ординаты точки огибающей
детали криволинейного сечения.

2.6. В том же интервале изменяют зна-
чения переменных X и Xior с шагом АХг.

Х(Ю »ХО10) "к* AXi, Хіог(к)=Хнт.ог. -к-

35

(к-1,2,3, . . .) (15)
Для каждого значения переменных Х(к)

и XiOr(k) вычисляют ординаты точек, принад-
лежащих огибающей детали криволинейно-

5 го сечения и огибающей дугообразной
шлифующей поверхности, заданных пол-
иномами (9) и (10) соответственно
Y(k)=ao+ai[X0iO) -к- АХі^агіХоДО- к • AXif+...

...+an[Xof0) "к" AXi]n, (16)
Ю Yor(k)=[bo' -Yo f0) + n- AY-AY/2]+

+ Ьі[Хн.тог -к-AXi}+
+Ь2[Хн.т.ог -к- ДХіГ+. . .
.. . + Ьг[Хн.т.ог -к- AXi]n, (17)
Вычисляют величину разности Рк между

15 этими ординатами в соответствии с (11). Оп-
ределяют и запоминают минимальную раз-
ность Ркмин на интервале изменения
переменных X и Xior и номер дискреты к
изменения переменных X и Xior. на которой

20 получена минимальная разность Pkmin. Про-
веряют выполнение неравенства

Pkmin < є (18)
и, если это неравенство выполняется, запо-
минают координаты нижней точки огибаю-

25 щей дугообразной шлифующей поверхности
(в системе координат XOY)

Хо,G).Yo/n) {1J(i) - Yo, 0 ) + n • AY - AY/2, (19)
при которых отклонения формообразующей
точки огибающей дугообразной шлифующей

30 поверхности от огибающей детали криволи-
нейного сечения по координату Y не превы-
шает допустимого значения е.

2.7. Если нераверство Pkmin < в не вы-
полняется, проверяют, принимала ли раз-
ность Рк отрицательные значения Рк < 0.
Если "да", огибающая детали криволинейно-
го сечения и огибающая дугообразной шли-
фующей поверхности пересеклись.

40 Увеличивают ординату нижней точки огиба-
ющей дугообразной шлифующей поверхно-
сти Yo» (1)(j) - YOf 0) + п • AY -AY/2 на
половину дискреты изменения этой ордина-
ты на предыдущем шаге

4 5 YOi(n)(2)0) = YOf (J)+n • AY -AY/2+AY/4. (20)
Если "нет", т.е. разность Рк >0 на всем ин-
тервале изменения переменных X и Xior,
огибающая дугообразной шлифующей по-
верхности осталась над огибающей детали

50 криволинейного сечения и расстояние Pkmin
превышает допустимую величину отклоне1-
НИЯ £.

Уменьшают ординату нижней точки оги-
55 бающей дугообразной шлифующей поверх-

ности YOf(n) (1)0) = YO1 0) + п • AY -AY/2 на
половину дискреты изменения этой ордина-
ты на предыдущем шаге:

W Y O i 0 ) + n -AY -AY/2-AY/4. (21)
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10

15

В этом же интервале для ординаты ниж-
ней точки огибающей, заданной (20) или (21),
изменяют значения переменных X и Xior с
шагом AXi в соответствии с (15). На каждом
шаге изменения переменных X и Xior вычис-
ляют ординаты точек огибающей детали кри-
волинейпого сечения и огибающей
дугообразной шлифующей поверхности, вы-
числяют и запоминают разность ординат Рк,'
определяют минимальное значение этой
разности Pkmin на упомянутом интервале и
запоминают номер дискреты к, на которой
достигнута минимальная разность. Прове-
ряют выполнение неравенства Pkmin < £.

2.8. Если неравенство Pkmin < £ выпол-
няется, запоминают координаты нижней .
точки огибающей дугообразной шлифующей
поверхности [XtxjO.Yo^nJ^O-Yo, 0) + n • AY-
-AY/2±AY/4J, при которых отклонение фор-
мообразующей точки огибающей дугообраз- 20
ной шлифующей поверхности от огибающей
детали криволинейного сечения по коорди-
нате Y не превышает допустимого значения
Є.

Если неравенство Рк < є не выполняет-
ся, увеличивают ординату нижней точки оги-
бающей дугообразной шлифующей
поверхности на половину Дискреты измене-
ния этой ординаты на предыдущем шаге»
если на интервале изменения переменных
X и Xior разность Рк принимала отрицатель-

25

30

ные значения. Если на этом интервале раз-
ность Рк не принимала отрицательных зна-
чений, уменьшают ординату нижней точки
огибающей на ту же величину.

Выполняя приведенные выше действия
добиваются на шаге d дробления дискреты
AY выполнения неравенства Pkmin < є и по-
лучают координаты нижней точки огибаю-
щей дугообразной шлифующей поверхности
[>^G).Yof(n)(d)(0 = Yo,O)+n * AY- AY/2±AY/4±
. . .±AY/f ], при которых отклонение по ко-
ординате Y формообразующей точки от оги-
бающей детали криволинейного сечения не
превышает допустимого значения є.

2.9. Приведенные выше действия выпол-
няют для J точек Х(1), Х(2) X(j) X(J), ле-
жащих на отрезке полуоси ОХ системы
координат XOY, равном радиусу основания
детали криволинейного сечения. В результа-
те получают J пар координат нижней точки
огибающей дугообразной шлифующей по-
верхности, принадлежащих траектории пе-
ремещения этой нижней точки огибающей,
при которой в каждый момент времени оги-
бающая детали криволинейного сечения, за-
данная полиномом (1) и огибающая
дугообразной шлифующей поверхности, за-
данная полиномом (7), имеют общую тЬчку
или касаются:

[Хо, (1),YO|(n) (d\(1) - Yo, (1)+ п • AY- AY/2±AY/4±.. .±AY/f ],
[XOi(2),YO|(n)(d)(2) = YOi (2)+л • AY- AY/2±AY/4±.. .±AY/f ],

(J) (j) + n 'AY- AY/2±AY/4±.. ±AY/fJ,

[ X O f (J),YO f(n)*d )(J) n : AY- AY/2±AY/4± I..±AY/f ],

где f - 8, 16,32... 50
J точек, принадлежащих траектории пере-
мещения нижней точки огибающей дугооб-
разной шлифующей поверхности и
начальную точку траектории перемещения
этой нижней точки огибающей приближают 55
полиномом, например, ортогональным пол-
иномом Чебышева и получают траекторию
перемещения нижней точки огибающей ду-
гообразной шлифующей поверхности, при

которой формообразующая точка переме-
щается по дугообразной шлифующей повер-
хности и в каждый момент времени не
отклоняется по координате Y от огибающей
детали криволинейного сечения, заданной
полиномом (1) Y - ао + aiX+ агХ2 + ...+ апХ

п

больше допустимой величины отклонения є:
YO1f Co + CiXOf + C2XOf

 2 + ... + Cn Xo7

 n (23)
2.10. В процессе шлифования нижнюю

точку огибающей дугообразной шлифующей
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поверхности перемещают из начальной точ-
ки (фиг.З) траектории ее перемещения с ко-
ординатами Х0 1 (О) = 0, YO f(O) = ао по
траектории, заданной полиномом (23). Для
этого нижнюю точку огибающей дугообраз- 5
ной шлифующей поверхности дискретно с
установленным шагом микроперемещения
m перемещают по оси X из начальной точки
траектории ее перемещения на расстояние
OL (фиг.З), больше радиуса детали криволи- 10
нейного сечения на величину проекции DXi
крайней точки D дугообразной шлифующей
поверхности на ось Xi системы координат
XiOiYi.

На каждом 1-ом шаге микроперемеще- 15
ния нижней точки огибающей дугообразной

шлифующей поверхности (і = 1, 2,3,..., І ~-рг*)

по оси X системы координат XOY ординате
Yo, нижней точки огибающей задают прира- 20
щение AYOf(i), равное приращению ордина-
ты траектории перемещения вершины резца
на 1-ом шаге микроперемещения:
AY 0 1 0) = Y01 (І) ~Yo, (i-1)=[Co+CtXor (i) +

+ C2Xo?(i) + . . . + CnXo, n0)3-[Co+CiXOf (i-1)+
+С2ХО1

2(І-1) + . . . + CnXo^n (1-1)] (24)
и получают деталь криволинейного сечения
симметричную относительно оси вращения
огибающая которой задана полиномом

Y = ао + aiX + агХ2 +... + апХп .
3. Измеряют погрешность изготовления

детали криволинейного сечения и, если по-
грешность изготовления превышает допу-
стимую, к о р р е к т и р у ю т траекторию
перемещения нижней точки огибающей. 35
Для этого повышают степень полинома (7),
приближающего огибающую дугообразной ,
шлифующей поверхности, для чего увеличи-
вают количестве точек, принадлежащих оги-
бающей д у г о о б р а з н о й шлифующей 40
поверхности, координаты которых измеря-
ются її по измеренным координатам кото-
рых строится полином (7). Строят
приближающий огибающую полином (7) сте-
пени щ>п: 45

Yot - do + di(XH т.ог + Xior) + d2(XH.T.or +
+ Хюг)2 +... + dnt(XH.T.or + Xior)n' (25)
Используя полином (7) повышенной сте-

пени, определяют число пар координат Ji >
>J нижней точки огибающей, при которых 50
огибающая детали криволинейного сече-
ния и огибающая дугообразной шлифующей
поверхности имеют одну общую точку.

По числу измерений J i > J координат 55
нижней точки огибающей строят полином
(23), задающий траекторию перемещения
нижней точки огибающей степени пг > п

( 1 ) { 1 ) ( 1 ) 2

25

30

Yo, -
+С„

й степе
С?(1)Хо,

(26)

и выполняют шлифование по уточненной
траектории.

Устройство обработки деталей криволи-
нейного сечения, симметричных относи-
тельно оси вращения, шлифовальным
кругом 1 (рис.4) с дугообразной шлифующей
поверхностью на двухкоординатном стайке
(фиг.4) основными элементами формообра-
зующей системы которого является станина
2, установленная на виброкомпенсирующих
опорах 3, шпиндельный узел 4, направляю-
щая 5, установленная на стойках 6, аэроста-
тический узел 7, перемещающийся на
воздушной подушке по направляющей 5 и
включающий шаговый пьезоэлектрический
двигатель 8, устройство 9 вертикального пе-
ремещения шлифовального круга, шпин-
дель 10 шлифовального круга 1, цифровой
блок 11, блок 12 управления перемещением
шлифовального круга 1.

Шаговый пьезоэлектрический двигатель
8 (авт.св. СССР № 470030, кл. Н 01 V 7/00)
служит для перемещения аэростатического
узла 7 с заданным шагом микроперемеще-
ния.

Устройство 9 вертикального перемеще-
ния шлифовального круга предназначено
для перемещения шлифовального круга 1 по
координате Y (фиг.4). Причем, вертикальное
перемещение шлифовального круга 1 осу-
ществляется синхронно с перемещением
аэростатического узла 7 по координате X
(по горизонтали) на величину приращения
AY<X, 0) координаты Y шлифовального круга
на j-ом шаге микроперемещения аэростати-
ческого узла 7. Синхронность перемещения
обеспечивает блок 12 управления переме-
щением шлифовального круга 1.

Устройство 9 вертикального перемеще-
ния шлифовального круга 1 (фиг.б) включает
втулку 13, стакан 14, в полости которого ус-
тановлен пьезоэлемент 15 перемещения
шлифовального круга 1. Причем, один конец
пьезоэлемента 15 связан с втулкой 13, а дру-
гой со стаканом 14. Втулка 13 посредством
полуколец 16, пьезостолбов 17 фиксации
втулки при подаче напряжения на пьезо-,
столбы 17 жестко связывается с корпусом 18
устройства 9. Начальную величину зазора
между втулкой 13 и полукольцами 16 уста-
навливают с помощью регулировочных вин-
тов 19. Стакан 14 с корпусом 18 устройства
9 связан посредством полуколец 20 и пьезо-
столбов 21 фиксации стакана. Стакан 14 вза-
имодействует с подвижным элементом 22 и
связан с корпусом 18 устройства 9 посред-
ством однорядной аэростатической опоры
23. 24 - выпускное окно. Камера наддува 25
и поршень 26, укрепленный на подвижном
элементе 22, обеспечивают прижим подвиж-
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ного элемента 22 к стакану 14 с постоянной
силой. 27 - уплотнительные манжеты. В ка-
честве цифрового блока 11 может, напри-
мер, использоваться цифровой блок,
включающий ЭВМ типа 9825 фирмы "Хью- 5
летг"~Паккард" и модуль ввода-вывода Z80-
РЮ (см. Науман Г.и др. "Стандартные
интерфейсы для измерительной техники",
Мир, 1982 г.). Блок 12 управления перемеще-
нием шлифовального круга включает (фиг.7) 10
триггер 28, длительность импульсов которо-
го определяет длительность шага микропе-
ремещения шлифовального круга по
координатам X и Y. Импульсы с триггера 28
поступают на дифференцирующую цепочку 15
29, а с ее выхода короткие продифференци-
рованные импульсы поступают на запуск и
срыв генератора 30 пилы, на инвертор 31,
на запуск мультивибратора 32 с одним ус-
тойчивым состоянием, в вычислитель 11 для 20
считывания кода приращения AYOf 0) коор-
динаты Y на J-ом шаге микроперемещемия
аэростатического узла 7.

С выхода генератора 30 пилы напряже-
. ние поступает на усилитель 33, а с него на 25

пьезостолб 34 безударного перемещения
аэростатического узла 7. С генератора 31
продифференцированные импульсы посту-
пают на запуск мультивибратора 35 с одним
устойчивым состоянием. Импульс мульти- 30
вибратора 35 усиливается усилителем 36 и
поступает на обмотку фиксатора 37, который
служит для закрепления конца подвижной
части пьезоэлектрического двигателя 8 и
подтягиваний фиксатора 38 после снятия на- 35
пряжения с пьезостолба 34. Фиксатор 38
служит для закрепления второго конца по-
движной части пьезоэлектрического двига-
теля 8 при перемещении аэростатического
узла 7. Импульс с мультивибратора 35 посту- 40
пает также на усилитель 39, а с него на
пьезостолб 21 фиксации стакана 14. Импуль-
сы мультивибратора 32 с одним устойчивым
состоянием усиливаются усилителями 40 и
41 и поступают на фиксатор 38 и пьезостол- 45
бы 17 фиксации втулки 13. 42 - интегратор,
постоянная времени которого выбрана та-
кой, что напряжение на его выходе достига-
ет значения входного напряжения за время
длительности шага микроперемещения 50
аэростатического узла 7.43 - переключатель
"прямой - реверс". В положении "реверс" к
фиксатору 37 подключается усилитель 38,
что обеспечивает перемещение аэростати-
ческого узла 7 в обратном направлении. 55
Причем, выход триггера 28 соединен с вхо-
дом дифференцирующей цепочки 29, а ее
выход соединен с входом генератора 30 пи-
лы, с входом инвертора 31, с входом мульти-
вибратора 32, с входом цифрового блока 11,

выход генератора 30 пилы соединен с вхо-
дом усилителя 33, а его выход соединен с
пьезостолбом 34, выход инвертора 31 соеди-
нен с входом мультивибратора 35, а его вы-
ход соединен с входами усилителей 36 и 39,
выход усилителя 36 через переключатель 43
в положении "прямой" соединен с фиксато-
ром 37, а в положении "реверс" соединен с
фиксатором 38, выход усилителя 39 соеди-
нен с пьезостолбами 21, выход мультивибра-
тора 32 соединен с входами усилителей 40 и
41, выход усилителя 40 через переключатель
43 в положении "прямой" соединен с фикса-
тором 38, а в положении "реверс" соединен
с фиксатором 37, выход усилителя 41 соеди-
нен с пьезостолбами 17, первый выход циф-
рового блока 11 соединен с входом
мультивибратора 28, а его второй выход со-
единен с входом интегратора 43, выход ко-
торого соединен с пьезостолбом 15
перемещения шлифовального круга.

Работает устройство следующим обра-
зом. С помощью координатно-измеритель-
ной машины КИМ-Р измеряют координаты п
точек в плоскости, проходящей через ось
вращения шлифовального круга и принадле-
жащих огибающей дугообразной шлифую-
щей поверхности. Вводят измеренные
координаты п точек в цифровой блок 11 и
выполняют пуск подпрограммы "Полином".
Цифровой блок 11 рассчитывает и запомина-
ет коэффициенты полинома (7), приближаю-
щего огибающую дугообразной шлифующей
поверхности.

В память цифрового блока 11 вводят ко-
эффициенты полинома (1) и выполняют пуск
подпрограммы "Траектория перемещения
шлифовального круга".

В соответствии с алгоритмом работы
этой подпрограммы рассчитываются и запо-
минаются коэффициенты полинома (23),
приближающего траекторию перемещения
шлифовального круга такую, что в каждой
точке этой траектории огибающие, задан-
ные полиномами (1) и (7) имеют одну общую
точку или касаются.

В цифровой блок 11 вводят радиус R =
-OL детали криволинейного сечения и ве-
личину шага m микроперемещения шлифо-
вального круга пьезоэлектрическим
двигателем 8 по координате X и выполняют
пуск подпрограммы "Расчет приращений
AY".

В соответствии с алгоритмом работы
этой подпрограммы цифровой блок 11:

а) Рассчитывает число шагов I микропе-
ремещений шлифовального круга 1 с шагом
перемещения т , например, т ~ 5 мкм, за
которое нижняя точка шлифовального круга
перемещается на расстояние OL:
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1 m
б) Для каждого 1-го шага микропереме-

щений шлифовального круга по оси X рас-
считывается приращение ординаты AYOf(i) 5
шлифовального круга 1, равное прираще-
нию ординаты траектории шлифовального
круга на 1-ом шаге микроперемещения по
оси X:

AYO |(l)-Yo f(0-Yo f(M). Ю
в) В памяти цифрового блока формиру-

ется одномерный массив приращений
AYo,(i).

Для изготовления поверхности, задан-
ной полиномом (1), нижнюю точку шлифо- 15
вального круга 1 устанавливают в
начальную точку траектории перемещения
шлифовального круга 1 (точка А, фиг.З), т.е.
на ось вращения вала шпиндельного узла.
Выполняют пуск (с пульта цифрового блока 20
11) подпрограммы "Шлифование". По сигна-
лу пуска подпрограммы "Шлифование" циф-
ровой блок 11 снимает запирающее
напряжение с мульвибратора 28. Мульвиб-
ратор 28 (фиг.7) генерирует импульсы, дли- 25
тельность которых определяет длительность
шага микроперемещений шлифовального
круга 1, Импульсы микровибратора 28 диф-
ференцируются дифференцирующей цепоч-
кой 29 и поступают на запуск и срыв 30
генератора 30 пилы. Следовательно, дли-
тельность пилы равна длительности импуль-
сов мультивибратора 28. Напряжение
пилы поступает на усилитель 33, а с его вы-
хода поступает \\а пьезостолб 34. Под воз- 35
действием этого напряжения пьезостолб
34 удлиняется на величину шага m микропе-
ремещения шлифовального круга 1.

Одновременно с запуском генератора
30 пилы продифференцированные положи- 40
тельные импульсы с дифференцирующей це-
почки 29 поступают на запуск ждущего
мультивибратора 32 с одним устойчивым со-
стоянием, длительность импульса которого
равна длительности пилы, и в цифровой блок 45
11. Импульсы с выхода ждущего мультивиб-
ратора 32 поступают на усилители 40 и 41, а
с их выходов через переключатель 43 "пря-
мой - реверс" поступают на фиксатор 38 и
пьезостолбы 17 фиксации втулки 13. В ре- 50
зультате пьезостолб 34 удлиняется относи-
тельно фиксатора 38 и перемещает
аэростатический узел 7 вправо (фиг.7), а так-
же фиксируется стакан 14 устройства 9. Од-
новременно с фиксацией стакана 14 код 55
приращения AYo, 0) с цифрового блока 11
поступает на вход интегратора 42. С выхода
интегратора 42 возрастающий по экспонен-
те сигнал, пропорциональный коду прира-

щения ДУоДі) поступает на пьезостолб 15
перемещения шлифовального круга 1. Так
как втулка 13 зафиксирована, шлифоваль-
ный круг 1 перемещается на величину
ЛУо< (I).

Отрицательный продифференцирован-
ный импульс с дифференцирующей цепоччси
29 поступает на инвертор 31, инвертируется
и запускает ждущий мультивибратор 35, им-
пульс которого усиливается усилителями 36
и 39 и через переключатель 43 "прямой
- реверс" поступает на фиксатор 37 и пьезо-
столбы 21 фиксации стакана 14 устройства
9.

В результате фиксируется правый конец
пьезостолба 34 и стакан 14. Отрицательный
продифференцированный импульс с диффе-
ренцирующей цепочки 29 поступает также
на срыв генератора 30 пилы, на ждущий
мультивибратор 32 и цифровой блок 11, В
результате пьезостолб 34 укорачивается,
мультивибратор 32 опрокидывается и фик-
сатор 38 освобождает левый конец пьезо-
столба 34 пьезодвигателя 8.

Левый конец пьезостолба 34 вместе с
фиксатором 38 подтягивается вправо, а так-
же снимается напряжение с пьезостолбов
17 втулки 13. Втулка 13 освобождается.

Отрицательный импульс с выхода диф-
ференцирующей цепочки 29 поступает так-
де в цифровой блок 11. По этому сигналу
цифровой блок 11 устанавливает в ноль ин-
тегратор 42. Напряжение на пьезостолбе 15
перемещения шлифовального круга 1 стано-
вится равным нулю. Пьезостолб 15 укорачи-
вается и подтягивает освобожденную втулку
13. Шлифовальный круг 1 перемещен по ко-
ординате Y на величину AYOf (і).

По переднему фронту второго положи-
тельного импульса мультивибратора 28 опи-
санный выше цикл работы повторяется и
шлифовальный круг 1 будет перемещен по
координате X на величину шага микропере-
мещения т , а по координате Y на величину
дискреты AYO1(2).

После перемещения шлифовального
круга 1 * в конечную точку траектории его
перемещения при поступлении в цифровой
блок 11 отрицательного импульса с диффе-
ренцирующей цепочки 29 цифровой блок 1,1
выдает на мультивибратор 28 постоянное
напряжение запирания. Мультивибратор 28
прекращает генерацию. Под давлением газа
на поршень 26 (фиг.6) шлифовальный круг 1
поднимается вверх.

Для перемещения аэростатического уз-
ла 7 в обратном направлении переключатель
32 "прямой - реверс" устанавливают в поло-
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жение "реверс". В этом положении переклю-
чателя 43 фиксатор 37 подключается к выхо-
ду усилителя 40, а фиксатор 38 - к выходу

усилителя 36. При включении устройства
пьезодвигатель 8 будет перемещать аэро-
статический узел 7 в обратном направлении.

Т а б л и ц а 1
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(21)97031153
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(24)07.10.97
(46)27.02.98. Бюл, №1
(47)07.10.97
(72) Шепелев Анатолій Олександрович,
ЗІненко Володимир Миколайович
(73) Інститут надтвердих матеріалів
їм. В.М. Бакуля НАН України
(57) 1. Способ обработки деталей криволи-
нейного сечения, симметричных относи-
тельно оси вращения, шлифовальным
кругом с дугообразной шлифующей поверх-
ностью, при котором строят траекторию пе-
ремещения шлифовального круга в системе
координат XOY, детали и шлифовальному
кругу сообщают вращательное движение, а
шлифовальному кругу дополнительно - дви-
жение подачи о двух взаимно перпендику-
лярных направлениях по осям X и Y
системы координат XOY по построенной
траектории, о т л и ч а ю щ и й с я тем, что
для построения траектории перемещения
шлифовального круга измеряют координаты
"п" точек, принадлежащих оґибающей дуго-
образной шлифующей поверхности шлифо-
вального круга и приближают огибающую
дугообразной шлифующей поверхности
шлифовального круга полиномом n-й степе-
ни Yinr = bo1 + Ьі(Хн т or + Хіог) + О2Ххн т ог+
+Xtor) +...+Ьп(Хн т or + Xior)n, для J рааносто-
ящих по оси X точек Х(1), Х(2),
Х(3),...,Х0) X(J) системы координат XOY, в
которой задан полином

у = ао + аіХ + агХ2 +...+апХ
п,

приближающий огибающую детали криво-
линейного сечения, рассчитывают ординаты
точек Y(1), Y(2), Y(3) YQ) Y(J), принадле-

жащие огибающей детали криволинейного
сечения, нижнюю точку огибающей дугооб-
разной шлифующей поверхности последо-
вательно помещают в точки огибающей
детали криволинейного сечения с координа-
тами Х(1), Y(1), X(2), Y(2) X(j) Y(j) X(J),
Y(J) и, варьируя в каждой из J точек их орди-
наты Y(j) 0 = 1,2,...,J J), определяют орди-
наты YOi(j) нижней точки дугообразной
шлифующей поверхности, при которых оги-
бающая детали криволинейного сечения
и огибающая дугообразной шлифующей
поверхности имеют одну общую точку или
касаются, получают J пар координат

YOi(1)]. [ХоД2),Уо,(2)] [ХоД). YO10)].
[Xo1(J),Yo1(J)] точек, принадлежащих

траектории перемещения нижней точки оги-
бающей дугообразной шлифующей поверх-
ности, при которой огибающая детали
криволинейного сечения и огибающая дуго-
образной шлифующей поверхности имеют
одну общую точку, J точек, принадлежащих
траектории перемещения нижней точки оги-
бающей дугообразной шлифующей поверх-
ности и начальную точку траектории
перемещения ьижней точки дугообразной
шлифующей поверхности с координатами
[Хо/о), Y0f(o)], совпадающей с нижней точкой
шлифовального круга, приближают полино-
мом Yo,=Ci+ CiXOi + C2X2

Ot+. . .+ CnXO f

n

"п"степени и получают траекторию пере-
мещения нижней точки огибающей дуго-
образной шлифующей поверхности
шлифовального круга или траекторию пере-
мещения шлифовального круга, при которой
формообразующие точки дугообразной
шлифующей поверхности перемещаются по
огибающей детали криволинейного сечения,

С
>

О
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симметричной относительно оси вращения,
в процессе шлифования перемещают шли-
фовальный круг по полученной траектории
его перемещения, для чего на каждом 1-ом
шаге микроперемещения шлифовального
круга с дугообразной шлифующей поверхно-
стью (1=1,2,..., 1,,..,1) по оси X системы коор-
динат XOY ординате Yo< нижней точки
огибающей дугообразной шлифующей по-
верхности круга задают приращение
ДУоі (I), равное приращению ординаты тра-
ектории перемещения шлифовального круга
на 1-м шаге его микроперемещения AYO (i)=
=Ya,(i)-Yof(!- 1)=[Co+CiXo,(i)+ .. . + CnXo<n(l)h
-[Со+СіХоДі-1) + . . . + CnXo,

n(i-1)J,
где ао - ордината начальной точки траекто-
рии перемещения шлифовального круга;

Хн т or ~ абсцисса нижней точки огибаю-
щей дугообразной шлифующей поверхности
в системе координат X2O2Y2, в которой из-
меряются координаты "п" точек, принадле-
жащих этой огибающей.

2. Способ по п.1, о т л и ч а ю щ и й с я
тем, что измеряют погрешность изготовлен-
ной детали и при превышении погрешности
изготовления данной детали допустимой
приближают дугообразной шлифующей по-
верхности полиномом Yior3 do + йі(Хнтог +
+Xior) + d2(XH т or + Хіог)2 + ... + dnf(XH т or +
•Odor)"*степени щ>п, а траекторию переме-
щения шлифовального круга приближают
полиномом Yof=Co(1)+Ci(1%>f+C2(1)Xor

2+ . . .
+Сп2Хо<

П2степени П2> п.

Изобретение относится к области стан-
костроения.

Известен наиболее близкий по техниче-
ской сути способ обработки деталей криво-
линейного сечения, симметричных 5
относительно оси вращения, шлифовальным
кругом [Патент Японии, кл. В 23 Q 15/02,
УДК 621.923], при котором строят траекто-
рию перемещения шлифовального круга, де-
тали и шлифовальному кругу сообщают ю
вращательное движение, а шлифовальному
кругу дополнительно - движение подачи в
двух взаимно перпендикулярных направле-
ниях по осям X и Y системы координат XOY
с учетом построенной траектории. 15

В соответствии с этим спбсобом конт-
роллер вычисляет траекторию движению
шлифовального круга на основе заданной
формы детали и радиуса этого шлифоваль-
ного круга. Стол станка перемещается по 20
координатам X, Y и обеспечивает отработку
перемещения шлифовального круга по рас-
считанной траектории.

После первого этапа обработки произ- 25
водят измерение размеров полученной де-
тали и рассчитывают погрешность
обработки. С помощью микроскопа измеря-
ют в покое радиус инструмента. По получен-
ным данным рассчитывают уточненную зо
траекторию движения инструмента. Оконча-
тельно обработка детали производится при
движении инструмента по уточненной тра-
ектории,

Приведенный выше способ выбран в ка- 35
честве прототипа.

Недостатком способа прототипа являет-
ся то, что для построения траектории движе-
ния инструмента, кроме заданной формы
детали криволинейного сечения использу-
ется только радиус инструмента (шлифо-
вального круга). Пусть требуется изготовить
вогнутую деталь криволинейного сечения
(фиг.1), симметричную относительно оси
вращения Такую деталь можно изготовить
только шлифовальным кругом с дугообраз-
ной шлифующей поверхностью (в против-
ном случае в центре вогнутой детали
образуется плоская площадка). При этом, в
силу того, что известен юлько радиус шли-
фовального круга, обработка вогнутой дета-
ли криволинейного сечения может быть
осуществлена (фиг.1) только тогда, когда
этот шлифовальный круг перемещается так,
что его плоскость симметрии совпадает с
плоскостью, проходящей через ось враще-
ния. Поэтому шлифование осуществляется
точками поверхности шлифовального круга,
принадлежащими окружности в радиусом,
равным радиусу шлифовального круга
(фиг.2, точка А) и прилегающей к этой окруж-
ности части поверхности шлифовального
круга. Причем формообразование осуществ-
ляется только точками окружности с радиу-
сом, равным радиусу шлифовального круга.
Обработка шлифованием, кої да формообра-
зование осуществляется точками поверхно-
сти шлифовального круга, лежащими на
одной окружности, приводит к быстрому из-
носу части поверхности шлифовального кру-
га, прилегающей к точкам этой окружности.
Поэтому при обработке прочных материалов
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радиус шлифовального круга может сущест-
венно изменяться на каждом проходе обра-
батываемой детали. В результате, так как
траектория перемещения инструмента рас-
считывается с учетом радиуса шлифовально-
го круга, погрешность обработки может
превысить допустимое значение. Кроме то-
го, быстрый износ шлифующей части повер-
хности требует частой правки
шлифовального круга и, следовательно, по-
вышает расход ресурса его работы, а также
затрудняет коррекцию траектории движе-
ния инструмента.

Решаемая задача состоит в таком усо-
вершенствовании способа обработки дета-
лей криволинейного сечения, симметричных
относительно оси вращения, когда в процес-
се обработки шлифованием деталей криво-
линейного сечения шлифовальным кругом с
дугообразной шлифующей поверхностью
формообразование на каждом проходе мо-
жет осуществляться половиной площади ду-
гообразной поверхности шлифовального
кру(а. что уменьшает износ формообразую-
щей поверхности шлифовального круга и по-
вышает точность обработки деталей.

Для решения этой задачи в способе об-
работки деталей криволинейного сечения
симметричных относительно оси вращения
шлифовальным кругом с дугообразной шли-
фующей поверхностью, при котором строят
траекторию перемещения шлифовального
круга в системе координат XOY, детали и
шлифовальному кругу сообщают вращатель-
ное движение, а шлифовальному кругу до-
полнительно - движение подачи в двух
взаимно перпендикулярных направлениях
по осям X и Y системы координат XOY по
построенной траектории, согласно изобре-
тению, что для построения траектории пере-
мещения шлифовального круга измеряют
координаты "п" точек, принадлежащих оги-
бающей дугообразной шлифующей поверх-
ности шлифовального круга и приближают
огибающую дугообразной шлифующей по-
верхности шлифовального круга полиномом
п-й степени

Yior - Ьо1 + Ьі(Хн т or + Хіог) + D2(XH T or +
+Xior)2 +... + Ьп(Хн т or + Хіог)П,
для J равностоящих от оси X точек Х(1), Х(2),
Х(3),..м X(j),..., X(J) системы координат XOY, в
которой задан полином

Y = ao !-aiX + a2X
2 + ... + anX

n,
приближающий огибающую детали криво-
линейного сечения, рассчитывают ординати
Y(1), Y(2), Y(3),. ., Y(j) Y(J), принадлежащие
огибающей криволинейного сечения, ниж-
нюю точку огибающей дугообразной шлифу-
ющей поверхности последовательно
помещают в точки огибающей криволиней-

ного сечения с координатами [Х(1), Y(1)],
[Х{2), Y(2)] [X(J), Y(D],..., [X(J). Y(J)] и, варьи-
руя в каждой из J точек их ординаты Y(j), (j =
«1, 2 j J) определяют ординаты YOf(j)

5 нижней точки дугообразной шлифующей по-
верхности, при которых огибающая детали
криволинейного сечения и огибающая дуго-
образной шлифующей поверхности имеют
одну общую точку или касаются, получают J

Ю пар координат [Хо,(1), Y0/(1)],[Xo,(2), Yo,(2)], ,..,-.
[XOf 0).YOt 0)1 [Xo, (J),YO, (J)] точек, при-
надлежащих траектории перемещения
нижней точки огибающей дугообразной
шлифующей поверхности, при которой оги-

15 бающая детали криволинейного сечения и
огибающая дугообразной шлифующей по-
верхности имеют одну общую очку, J точек,
принадлежащих траектории перемещения
нижней точки огибающей дугообразной

20 шлифующей поверхности и начальную точку
траектории перемещения нижней точки ду-
гообразной шлифующей поверхности с ко-
ординатами [XOf (o),Y0i (o)=ao], совпадающей
с нижней точкой шлифовального круга, при-

25 ближают полиномом YOf =Co+CiXof+C2Xof

2+
+... + CnXo.jn n-й степени и получают траек-
торию перемещения нижней точки огибаю-
щей дугообразной шлифующей поверхности
шлифовального круга или траекторию пере-

30 мещения шлифовального круга, при которой
формообразующие точки дугообразной
шлифующей поверхности перемещаются по
огибающей детали криволинейного сечения,
симметричной относительно оси вращения,

35 в процессе шлифования перемещают шли-
фовальный круг по полученной траектории
его перемещения, для чего на каждом 1-ом
шаге микроперемещения шлифовального
круга с дугообразной шлифующей поверхно-

40 стью (і =1, 2, ..., I, ..., I) по оси X системы
координат XOY ординате Yo, нижней точки
огибающей дугообразной шлифующей по-
верхности шлифовального круга задают
приращение AYoi (і), равное приращению

45 ординаты траектории перемещения шлифо-
вального круга на 1-м шаге его микропереме-
щения AYof0hYo,(l)-Yof(l-1) - [Co+CiX0i(l>+-
+C2XV- • • +СпХоДі)3-[Со+СіХ0 | ( і -t)+
+ С2Х

2

о<(і-1)-ь. . . + СпХоДі-Щ
50 где ао - ордината начапьной точки траекто-

рии перемещения шлифовального круга;
Хн т or - абсцисса нижней точки огибаю-

щей дугообразной шлифующей поверхности
в системе координат X2O2Y2, в которой из-

55 меряются координаты п точек, принадлежа-
щих этой огибающей.

Решение задачи достигается также тем»
что измеряют погрешность изготовленной
детали и при превышении погрешности из-



7 20749 8

готовления данной детали допустимой при-
ближают огибающую дугообразной шлифу-
ющей поверхности полиномом Ytqr = do *-
+di(XH т or + Xtor) + СІ2(Хн т or + Xtorf Ь ... +
+dnf(XH т or - Хіог)п1 степени nt > п, а траек-
торию перемещения шлифовального круга
приближают полиномом YOf=Co' + Cr 1 %) f +
+Сг(1)Хо, 2+ . .. + Cn2

(1)XOf "
2 степени П2 > п.

Причинно-следственная связь заявляе-
мого способа с достигаемым техническим
результатом состоит в следующем.

Пусть требуется изготовить шлифоваль-
ным кругом с дугообразной шлифующей по-
верхностью криволинейное тело вращения,
осевое сечение которого (фиг.З) в системе
координат XOY, ось Y которой совмещена с
осью вращения вала шпиндельного узла, в
общем случае задано полиномом n-ой степе-
ни:

Y = ao + aiX + a2X2+...+ anX
n . (1)

Пусть также огибающая дугообразной
поверхности шлифовального круга (в сече-
нии шлифовального круга плоскостью, про-
ходящей, через его ось симметрии),
заключенная между нижней точкой шлифо-
вального круга (точка Oi, фиг.З) и крайней
точкой огибающей дугообразной поверхно-
сти (точка D, фиг 3) в системе координат оги-
бающей дугообразной поверхности X1O1Y1
описывается полиномом n-й степени:

Yior - bo + biXior •+ ЬгХіог2 +... + bnXtor" .(2)
Обработка детали криволинейного сече-

ния, осевое сечение которой задано полино-
мом (1), выполняется на двухкоординатном
шлифовальном станке (фиг.4), элементы
формообразующей системы которого обес-
печивают дискретное перемещение резца
по рассчитанной траектории перемещения
шлифовального круга путем перемещения
этого шлифовального круга с заданным ша-
гом m микроперемещения по координате X
(горизонтальное перемещение) и синхрон-
ного с этим перемещением перемещение
шлифовального круга на рассчитанную ве-
личину по координате Y (вертикальное пере-
мещение).

При таком перемещении шлифовально-
го круга в процессе шлифования ориентация
огибающей дугообразной поверхности шли-
фовального круга, заданной полиномом (2),
в пространстве не изменяется.

Установим шлифовальный круг в началь-
ную точку траектории его перемещения для
изготовления детали криволинейного сече-
ния, заданного полиномом (1). Для этого
нижнюю точку Oi шлифовального круга
(фиг.4) совместим с осью вращения вала
шпиндельного узла и зададим, в системе
координат XOY, координате Y нижней точки
шлифовального круга значение Yof - ао

В процессе изготовления детали криво-
линейного сечения, осевое сечение которой
задано полиномом (1) из начальной точки
траектории перемещения, шлифовальный

5 круг требуется перемещать по такой траек-
тории^ чтобы на каждом j-ом шаге микропе-
ремещения величины m нижней точки Oi
шлифовального круга в направлении полу-
оси +ОХ системы координат XOY (фиг.З) ко-

10 ордината YOf нижней точки Oi
шлифовального круга должна принимать та-
кое значение, чтобы деталь криволинейного
сечения, осевое сечение которой задано
полиномом (1) и огибающая дугообразной

15 поверхности шлифовального круга, задан-
ная полиномом (2), имели одну общую точку.
Таким образом, задача построения траекто-
рии перемещения шлифовального круга сво-
дится к задаче построения траектории

20 перемещения нижней точки шлифовального
круга, при которой каждому дискретному
значению координаты Хо^ 0) нижней точки
шлифовального круїа в системе координат
XOY (фиг.З) соответствует дискретное значе-

25 ние координаты YOi 0) нижней точки шли-
фовального круга, при котором кривые,
заданные полиномами (1) и (2), имеют одну
общую точку, т.е. касаются.

Как видно из фиг.З, при такой траекто-
30 рии перемещения нижней точки шлифоваль-

ного круга и, если при этом шлифовальный
круг расположен так, что его плоскость сим-
метрии перпендикулярна плоскости, прохо-
дящей через ось вращения, на каждом

35 проходе формообразование может осущест-
вляться половиной площади дугообразной
поверхности шлифовального круга.

Для построения полинома (2), прибли-
жающую огибающую дугообразной шлифу-

40 ющей поверхности, в системе координат
X2O2Y2 измеряют координаты п точек
(фиг.5), принадлежащих этой огибающей.

Координаты л точек огибающей прибли-
жают, например, ортогональным полино-

45 мом Чебышева степени, не выше (п-1).
По полученному приближающему оги-

бающую полином/ в системе координат
X2O2Y2 определяют координаты нижней точ-
ки этой огибающей (нижней точки шлифо-

50 вального круга).
Начало Oi системы координат X1O1Y1

(фиг.5), оси которой параллельны осям сис-
темы координаты X2O2Y2, совмещают с ниж-
ней точкой огибающей. Записывают

55 приближающий огибающую полином в сис-
теме координат X1O1Y1 и получают полином
(2), приближающий дугообразную шлифую-
щую поверхность шлифовального круга,
строят траекторию перемещения нижней
точки шлифовального круга такую, что в каж-
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дый момент времени перемещения шлифо-
вального круга, деталь криволинейного се-
чения, осевое сечение которой задано
полиномом (1) и огибающая дугообразной
поверхности шлифовального круга, задан- 5
пая полиномом (2), имеют одну общую точку.

Пусть в процессе шлифования формооб-
разующая точка (фиг.З) смещается по огиба-
ющей из точки Оі в точку D. При этом нижняя
точка Оі шлифовального круга перемещает- 10
ся по оси X системы координат XOY из точки
XOf = 0 в точку Хо., (J) на расстояние OL -
=пггп, где п - число шагов микроперемеще-
ний нижней точки шлифовального круга с
шагом m (в точку XOf (J)). 15

Возьмем на отрезке оси X системы ко-
ординат XOY (фиг.З), равном расстоянию OL,
п равноотстоящих точек, например, п - 5: f,
I, j , k, J, отстоящих от начала системы
координат XOY на расстоянии XO /(fHrrnf, 20
XOf=m 'Пк, XO1 Oh m * n l . XO1 (I) » m -m, XO1 (J)=
=m#nj, где nf, пк. nj, пі, nj - число микропе-
ремещений нижней точки шлифовального
круга от оси вращенич (начала системы ко-
ординат XOY) в данную точку с шагом пере- 25
мещения т . Координату X нижней точки
шлифовального круга последовательно при-
нимают равной Xo.,(f), XO i (k), XO1 (j), Xor (I),
Xo^ (J) и для каждого из этих значений коор-
динаты X нижней точки шлифовального кру- 30
га по методу простых итераций
рассчитывают координаты Y нижней точки
шлифовального круга YOf(f), YOf (k),YOf (j),
YO10).Yo1 J), при которых кривые, заданные
полиномами (1) и (2), имеют одну общую 35
точку (касаются), п = 5 пар координат ниж-
ней точки шлифовального круга [Xof(f),YOi(f}],
[X о, (k),YOi (k)] [XOf 0),YOf 0)]. [Хо, (l).Yo,0)1 [Xof

P).YO< (J)] как и при построении полинома
огибающей, приближают, например, ортого- 40
нальным полиномом Чебышева (п-1) степе-
ни и получают траекторию перемещения
нижней точки шлифовального круга для из-
готовления детали криволинейного сечения,
заданной полиномом (1)- 45

Y0f=Co+CiX0 o t

 4(3)

На каждом j-м шаге микроперемещения
нижней точки шлифовального круга по ее 50
координате Хо 0) e rn-j Q » 1,2 , 3 J) no
полиному (3) рассчитывают координаты
YOi(j) этой нижней точки.

Для установки шлифольваного круга с
дугообразной шлифующей поверхностью в 55
начальную точку траектории его перемеще-
ния совмещают нижнюю точку шлифоваль-
ного круга с осью вращения вала
шпиндельного узла. Из начального положе-

ния дискретно, с заданным шагом m микро-
перемещения, шлифовальный круг переме-
щают по координате X системы координат
XOY. На каждом J-ом шаге перемещения
шлифовального круга по координате X коор-
динате Y шлифовального круга задают при-
ращение YOf (jhYOf 0) - Yot 0-1) и
изготавливают деталь криволинейного се-
чения, осевое сечение которой задано пол-
иномом (1).

Измеряют погрешность обработки из-
готовленной детали. Если погрешность об-
работки превышает допустимую,
корректируют траекторию перемещения
шлифовального круга. Для этого:

1. Повышают степень полинома (2), при-
ближающего огибающую дугообразной
шлифующей поверхности. Для повышения
степени полинома (2) увеличивают количест-
во точек, принадлежащих огибающей, коор-
динаты которых измеряются и, по
координатам которых строится полином (2).

2. Повышают степень полинома (3), при-
ближающего траекторию перемещения
шлифовального круга. Для повышения сте-
пени полинома (3) рассчитывают большее
число пар координат нижней точки шлифо-
вального круга, при которых кривые, задан-
ные полиномами (1) и (2), имеют одну общую
точку и по которым строится полином (3)

Выполняют обработку детали, переме-
щая шлифовальный круг по уточненной тра-
ектории, и уменьшают погрешность
обработки.

На фиг.1 показана схема обработки де-
тали криволинейного сечения по способу
прототипа; на фиг.2 - сечение А-А на фиг.1;
на фиг.З - траектория перемещения шлифо-
вального круга с дугообразной шлифующей
поверхности при изготовлении детали кри-
волинейного сечения; на фиг.4 - двухкоор-
динатный шлифовальный станок; на фиг.5 -
иллюстрация к построению полинома, при-
ближающего огибающую дугообразной
шлифующей поверхности; на фиг.6 - устрой-
ство вертикального перемещения шлифо-
вального круга; на фиг.7 - устройство
обработки деталей криволинейного сече-
ния, симметричных относительно оси вра-
щения (электрическая часть).

Заявляемый способ включает следую,-
щую последовательность действия.

1. Строят полином, например, ортого-
нальный полином Чебышева, приближаю-
щий огибающую дугообразной шлифующей
поверхности шлифовального круга.

Для построения этого полинома в систе-
ме координат X2O2Y2 (фиг 5) измеряют ко-
ординаты п точек, принадлежащих
огибающей дугообразной шлифующей по-
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верхности. Для этого щуп координатно-из-
мерительной машины (фиг.5) перемещают
по оси Хг системы координат X2O2Y2 в пло-
скости, проходящей через ось вращения
шлифовального круга и с дискретностью 5
ДХг, измеряют ординаты точек Угог, принад-
лежащих огибающей дугообразной шлифу-
ющей поверхности. Полученные измерения
составляют табл. 1.

Для повышения качества измерений, со- 10
ставляющих табл.1, измерения, составляю-
щие табл.1, выпоняют к раз, т.е. получают к
табл.1.

Как известно, если случайные ошибки
распределены по закону Гаусса, то наиболее 15
вероятными значениями ординат Y2or (1),
Y2or (2), Y2or (3),..., Y2or(n+1) точек огибающей
является среднее арифметическое наблюда-
емых значений. Поэтому ордината точек оги-
бающей усредняют по всем измерениям и 20
получают табл.2.

Измерения, составляющие табл.2, при-
ближают полиномом, например, ортого-
нальным полиномом Чебышева и получают
полином, приближающий огибающую дуго- 25
образной шлифующей поверхности шлифо-
вального круга в системе координат X2O2Y2:
Y2or * Ьо + ЬіХ2ог + Ь2Х2ог2 +...+ ЬпХ2огП (4)

Полином (4) представляют в системе ко-
ординат XiOiYi (фиг.5), оси которой парал- 30
лельны осям системы координат X2O2Y2, а ее
начало совмещено с нижней точкой огибаю-
щей (с нижней точкой дугообразной шлифу-
ющей поверхности). Для этого производную

,„ч 35
от полинома (4) приравнивают нулю:

' ТПГ21 = Ь 1+2Ь2Х2ог+ЗЬзХ2ог2+ • « - +
аХгог

+ n-bnX2or ( n"1 )=0. (5)
Решают уравнение (5) и получают коор- 40

диняту Хн.т.ог нижней точки огибающей (в
системе координат X2O2Y?). Подставив пол-
ученное значение Хи.т.ог в (4). получают коор-
динату Ун.т.ог (в системе координат X2O2Y2).

В системе координат XiOiYi полином (4) 45
записывают в виде

Yior - (bo + Уи.т.ог) + Ьі(Хн.т.ог + Xior) +
+Ь2(Хн.т.ог + ХіогГ +»• + Ьп(Хн.т.ог + Х1ог)П. (6)

Вводят обозначение Ьо + Ун.т.ог - Ьо' и
записывают полином (6) в виде 50

Yior - bo1 + Ьі(Хн.т.ог - Xior) + b2(XH.r.or +
+Xior)2 +». + Ьп(Хн.т.ог + Xior)". (7)

2. Полагая, что ось симметрии детали
криволинейного сечения, огибающая кото-
рого задана (1) 55

Y - ао + aiX+ агХ2 + ... + апХп,
совмещена с осью вращения вала шпин-
дельного узла (фиг.З), нижняя точка дуго-
образной шлифующей поверхности

(огибающей) в начальной точке траектории
перемещений шлифовального круга лежит
на оси вращения вала шпиндельного узла, а
огибающая дугообразной шлифующей по-
верхности лежит в плоскости системы коор-
динат XOY, ось Y которой совмещена с осью
вращения вала шпиндельного узла, а ось X
системы координат XOY лежит в плоскости
основания детали криволинейного сечения,
заданной полиномом (1). для J точек Х(1),
Х(2),..., ХО),..., X(J) .лежащих на отрезке полу-
оси ОХ, равном максимальному радиусу де-
тали к р и в о л и н е й н о г о с е ч е н и я ,
рассчитывают ординаты J точек на огибаю-
щей детали криволинейного сечения

Y(j) - ао + aiXfl) + a2X
2(j) + ...+ anX

n(J),
(і -1,2,3 J)
Сохраняя оси систем координат XOY и

X1O1Y1 параллельными, нижнюю точку оги-
бающей дугообразной шлифующей поверх-
ности последовательно помещають в точки
огибающей детали криволинейного сечения
с координатами [Х(1), Y(1)], [X(2), Y(2)]
EX(j).YG)3..... [X(J), Y(J)j и, варьируя по методу
простых итераций, ординаты нижней точки
огибающей Y(0 = YOi(j), 0 = 1,2,3 J) опре-
деляют значения ординат YOf 0)0 = 1,2,3»...,
J) нижней точки огибающей, при которых
огибающая дугообразной шлифующей по-
верхности и огибающая детали криволиней-
ного сечения, заданная полиномом (1),
имеют одну общую точку или касаются.

Названные выше действия рассмотрим
для точки огибающей детали криволинейно-
го сечения с координатами [ХО), Y(J)] (фиг.З,
1 = 3).

2.1. Помещают нижнюю точку Ot огиба-
ющей дугообразной шлифующей поверхно-
сти в точку q о г и б а ю щ е й детали
криволинейного сечения, для чего нижней
точке Oi задают координаты

Xo,G)-X(|),Y0i(|)-YG).
Координате Yo 0) нижней точки Oi оги-

бающей шлифующей поверхности задают
приращение AY и представляют ординату
этой огибающей в системе координат XOY:

Yor - [bo1 - YOi 0) - AY] + bi[XH т ог+ X iorh
+Ь2[Хн.т.ог + ХіогГ + - + Ьп[Хн.т or + Xtorf-

2.2. Задают шаг ДХ изменения перемен-
ной X полинома (1) и переменной Хі по-
линома (8).

Изменяют значение переменной X
полинома (1) с шагом ДХ от значения XO1Q)
до значения XDO) В системе координат XOY
и значение переменной Xior полинома (8) от
значения Xior - - АХ до значения Xtor = - Хі(О)
(Xi(D) - координаты Хі точки D (фиг.З) в сис-
теме координат X1O1Y1) и для каждого зна-
чения этих переменных вычисляют
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ординаты точек, принадлежащих огибаю-
щей детали криволинейного сечения и оги-
б а ю щ е й д у г о о б р а з н о й шлифующей
поверхности

Y(k) =atfai[XOf(j)-k• AX}+ a2[X O i OHAxf-»... 5

:Г. О)
/%1ОУ+AY] +Ьі[Хн.тor- k• AX}+

+Ь2[Хн.т.ог. -k- AXf+. •. +Ьп[Хн.т.ог ~k • AX]n.(10)
2.3. На каждом k-ом шаге измерения

значения переменных X и Xior вычисляют 10
разность Рк между ординатой точки, при-
надлежащей огибающей дугообразной шли-
фующей поверхности и ординатой точки
огибающей детали криволинейного сечения:

Pk - Yor(k) -Y(k) (11) 15
и проверяют выполнение неравенства

Рк > 0. (12)
2.4. Если на к-ом шаге изменения пере-

менных X и Xior неравенство Рк> 0 не выпол-
няется, огибающая детали криволинейного 20
сечения и огибающая дугообразной шлифу-
ющей поверхности пересекаются. Нижней
точкой огибающей в соответствии с (10) за-
дают очередное приращение AY

Yof (n) 0) - Yo, 0) + п • AY, (13) 25
как и в п.2.2. уменьшают значения перемен-
ных X и Xior с шагом АХ. На каждом шаге
изменения переменных X и Xior вычисляют
ординаты точек, принадлежащих детали
криволинейного сечения и огибающей дуго- ЗО
образной шлифующей поверхности, вычис-
ляют разность Рк и проверяют выполнение
неравенства Рк > 0 в соответствии с (11) и
( 1 2 ) -

Если неравенство (12) не выполняется 35
на всем интервале изменения переменных X
иХіогі приведенные выше действия по невы-
полнению неравенства (12) повторяют до
выполнения этого неравенства на всем ин-
тервале изменений переменных X и Xior. 40

2.5. Если на всем интервале изменения
переменных X и Xior нераверство Рк > 0
выполняется, огибающая дугообразной
шлифующей поверхности находится над
огибающей детали криволинейного сече- 45
ния. Уменьшают ординату YOf(n)(j)= YOffG)+

+ n • AY на половину дискреты AY
Yo({n) Oh Y0,(j)+n • AY - AY/2 (14)

и уменьшают шаг АХ изменения перемен-
ных X и Xtor в г раз (г * 2, 3, 4,...) и делают 50
равным AXi - AX/r.

Задают величину допустимого отклоне-
ния £ ординаты точки, принадлежащей оги-
бающей дугообразной шлифующей
поверхности, от ординаты точки огибающей 55
детали криволинейного сечения.

2.6. В том же интервале изменяют зна-
чения переменных X и Xior с шагом AXi:

X(k) -XO10) ~k • AXi, Хіог(к)-Хн т.ог. -к • AXi

(к-1.2.3 ) (15)
Для каждого значения переменных Х(к)

и Xior(k) вычисляют ординаты точек, принад-
лежащих огибающей детали криволинейно-
го сечения и огибающей дугообразной
шлифующей поверхности, заданных пол-
иномами (9) и (10) соответственно
Y(k)=ao+ai[Xo<G) -k- AXij+a2|XOiG)-k • AXif+...

...+an[XO f0) "к- ДХі] п , (16)
Yor(k) НЪо1 - YOf 0 ) + n • AY- AY/2] +

+ Ьі[Хн.тог - к - АХ1І+
+Ь2[Хн.т.ог -к- АХ1Г+.. .
. . . + br[XH.T.or -к-AXi] n . (17)
Вычисляют величину разности Рк между

этими ординатами в соответствии с (11). Оп-
ределяют и запоминают минимальную раз-
ность Ркмин на интервале изменения
переменных X и Xior и номер дискреты к
изменения переменных X и Xior. на которой
получена минимальная разность Pkmin. Про-
веряют выполнение неравенства

Pkmin < £ (18)
и, если это неравенство выполняется, запо-
минают координаты нижней точки огибаю-
щей дугообразной шлифующей поверхности
(в системе координат XOY)

Хо< Ш-Yo/n) ( % - YOf 0) + п • AY - AY/2, (19)
при которых отклонения формообразующей
точки огибающей дугообразной шлифующей
поверхности от огибающей детали криволи-
нейного сечения по координату Y не превы-
шает допустимого значения £.

2.7. Если нераверство Pkmin < є не вы-
полняется, проверяют, принимала ли раз-
ность Рк отрицательные значения Рк < 0.
Если "да", огибающая детали криволинейно-
го сечения и огибающая дугообразной шли-
фующей поверхности пересеклись.
Увеличивают ординату нижней точки огиба-
ющей дугообразной шлифующей поверхно-
сти YOi(n) (1)0) - Yo, 0) + п • AY -AY/2 на
половину дискреты изменения этой ордина-
ты на предыдущем шаге
YOi(n)(2)0) = Yof 0) + n • AY -AY/2+AY/4. (20)
Если "нет", т.е. разность Рк >0 на всем ин-
тервале изменения переменных X и Xior.
огибающая дугообразной шлифующей по-
верхности осталась над огибающей детали
криволинейного сечения и расстояние Pkmin
превышает допустимую величину отклоне1-
НИЯ Є.

Уменьшают ординату нижней точки оги-
бающей дугообразной шлифующей поверх-
ности YOj(n) (1)0) = YO1 0) + n ' AY -AY/2 на
половину дискреты изменения этой ордина-
ты на предыдущем шаге:
Yo1(n)(2)0) = Yo10)+n*AY -AY/2-AY/4. (21)
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10

15

В этом же интервале для ординаты ниж-
ней точки огибающей, заданной (20) или (21),
изменяют значения переменных X и Xior с
шагом ЛХі в соответствии с (15). На каждом
шаге изменения переменных X и Xior вычис-

• ляют ординаты точек огибающей детали кри-
волинейного сечения и огибающей
дугообразной шлифующей поверхности, вы-
числяют и запоминают разность ординат Рк,'
определяют минимальное значение этой
разности Pkmin на упомянутом интервале и
запоминают номер дискреты к, на которой
достигнута минимальная разность. Прове-
ряют выполнение неравенства Pkmin < є.

2.8. Если неравенство Pkmin < £ выпол-
няется, запоминают координаты нижней ,
точки огибающей дугообразной шлифующей
поверхности [Xo10),YQ)(n)(2)0) = YQf (j) + n • AY-
-AY/2±AY/4], при которых отклонение фор-
мообразующей точки огибающей дугообраз- 20
ной шлифующей поверхности от огибающей
детали криволинейного сечения по коорди-
нате Y не превышает допустимого значения

Если неравенство Рк < є не выполняет-
ся, увеличивают ординату нижней точки оги-
бающей дугообразной шлифующей
поверхности на половину Дискреты измене-
ния этой ординаты на предыдущем шаге,
если на интервале изменения переменных
X и Xior разность Рк принимала отрицатель-

25

30

значения. Если на этом интервале раз-
ность Рк не принимала отрицательных зна-
чений, уменьшают ординату нижней точки
огибающей на ту же величину.

Выполняя приведенные выше действия
добиваются на шаге d дробления дискреты
AY выполнения неравенства Pkmin < си по-
лучают координаты нижней точки огибаю-
щей дугообразной шлифующей поверхности
ІХоДУоДО^ГО-У^Ш+п * AY- AY/2±AY/4±
. . .±AY/f ], при которых отклонение по ко-
ординате Y формообразующей точки от оги-
бающей детали криволинейного сечения не
превышает допустимого значения є .

2.9. Приведенные выше действия выпол-
няют для J точек Х(1). Х(2) Х(|) X(J), ле-
жащих на отрезке полуоси ОХ системы
координат XOY, равном радиусу основания
детали криволинейного сечения. В результа-
те получают J пар координат нижней точки
огибающей дугообразной шлифующей по-
верхности, принадлежащих траектории пе-
ремещения этой нижней точки огибающей,
при которой в каждый момент времени оги-
бающая детали криволинейного сечения, за-
данная полиномом (1) и огибающая
дугообразной шлифующей поверхности, за-
данная полиномом (7), имеют общую точку
или касаются:

[Хо,(1)^0,(0)
[ X ( 2 ) Y ( ( d )

п • AY- AY/2±AY/4±. . .±AY/f ],[ , ( , ( ) ^ ( ) f

[XOi(2),YOl(n)(d)(2)» YOf (2)+п • AY- AY/2±AY/4±.. .±AY/f ],

n • AY- AY/2±AY/4±.. .±AY/f],

[XOf (J),YOf(n)*d)V) ii : AY- AY/2±AY/4± I..±AY/f J,

где f~ 8,16,32... 50
J точек, принадлежащих траектории пере-
мещения нижней точки огибающей дугооб-
разной шлифующей поверхности и
начальную точку траектории перемещения
этой нижней точки огибающей приближают 55
полиномом, например, ортогональным пол-
иномом Чебышева и получают траекторию
перемещения нижней точки огибающей ду-
гообразной шлифующей поверхности, при

которой формообразующая точка переме-
щается по дугообразной шлифующей повер-
хности и в каждый момент времени не
отклоняется по координате Y от огибающей
детали криволинейного сечения, заданной
полиномом (1) Y = ао + аіХ+ агХ2 + ...+ апХп

больше допустимой величины отклонения е;
YO1= Со + CiXOi + C2XOi

 2 + ... + Cn Xo,n (23)
2.10. В процессе шлифования нижнюю

точку огибающей дугообразной шлифующей
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поверхности перемещают из начальной точ-
ки (фиг.З) траектории ее перемещения с ко-
ординатами XO i (О) = 0, YO f(O) - ао по
траектории, заданной полиномом (23). Для
этого нижнюю точку огибающей дугообраз-
ной шлифующей поверхности дискретно с
установленным шагом микроперемещения
m перемещают по оси X из начальной точки
траектории ее перемещения на расстояние
OL (фиг.З), больше радиуса детали криволи-
нейного сечения на величину проекции DXi
крайней точки D дугообразной шлифующей
поверхности на ось Xi системы координат
XiOiYi.

Иа каждом 1-ом шаге микроперемеще-
ния нижней точки огибающей дугообразной

шлифующей поверхности (1 = 1,2,3 I -OL
m

(0 +
-1)+
(24)

по оси X системы координат XOY ординате
YOi нижней точки огибающей задают прира-
щение ДУоДі), равное приращению ордина-
ты траектории перемещения вершины резца
на 1-ом шаге микроперемещения:
AY 0 1 (0 = Y01 (I) -YOf (MHCo+CtXo t

+ C2Xo2(i) + . . . + CnXo, n(0HCo+CiXOf

+ C 2 X O i

2 ( H ) + . . . + CnXo/(H)]
и получают деталь криволинейного сечения,
симметричную относительно оси вращения,
огибающая которой задана полиномом

Y - ао + aiX + агХ2 +... + апХп .
3. Измеряют погрешность изготовления

детали криволинейного сечения и, если по-
грешность изготовления превышает допу-
стимую, корректируют траекторию
перемещения нижней точки огибающей.
Для этого повышают степень полинома (7),
приближающего огибающую дугообразной ,
шлифующей поверхности, для чего увеличи-
вают количестве точек, принадлежащих оги-
бающей дугообразной шлифующей 40
поверхности, координаты которых измеря-
ются и по измеренным координатам кото-
рых строится полином (7). Строят
приближающий огибающую полином (7) сте-
пени щ>п:

YO f - do + d i ( X H т.ог
2

d2(XH.T.or

+ ХіогГ +». + dn/Хн.т.ог + ХіогГ* (25)
Используя полином (7) повышенной сте-

пени, определяют число пар координат Ji >
>J нижней точки огибающей, при которых 50
огибающая детали криволинейного сече-
ния и огибающая дугообразной шлифующей
поверхности имеют одну общую точку.

По числу измерений J i > J координат 55
нижней точки огибающей строят полином
(23), задающий траекторию перемещения
нижней точки огибающей степени г»2 > п

( и (11 М^ 9

• /-* V'/У (^ )

и выполняют шлифование по уточненной
траектории.

Устройство обработки деталей криволи-
нейного сечения, симметричных относи-

5 тельно оси вращения, шлифовальным
кругом 1 (рис.4) с дугообразной шлифующей
поверхностью на двухкоординатном стайке
(фиг.4) основными элементами формообра-
зующей системы которого является станина

10 2, установленная на виброкомпенсирующих
опорах 3, шпиндельный узел 4, направляю-
щая 5, установленная на стойках 6, аэроста-
тический узел 7, перемещающийся на
воздушной подушке по направляющей 5 и

15 включающий шаговый пьезоэлектрический
двигатель 8, устройство 9 вертикального пе-
ремещения шлифовального круга, шпин-
дель 10 шлифовального круга 1, цифровой
блок 11, блок 12 управления перемещением
шлифовального круга 1.

Шаговый пьезоэлектрический двигатель
8 (авт.св. СССР № 470030, кл. Ы 01 V 7/00)
служит для перемещения аэростатического
узла 7 с заданным шагом микроперемеще-
ния.

Устройство 9 вертикального перемеще-
ния шлифовального круга предназначено
для перемещения шлифовального круга 1 по
координате Y (фиг.4). Причем, вертикальное
перемещение шлифовального круга 1 осу-
ществляется синхронно с перемещением
аэростатического узла 7 по координате X
(по горизонтали) на величину приращения
AYO1 0) координаты Y шлифовального круга
на j-ом шаге микроперемещения аэростати-
ческого узла 7. Синхронность перемещения
обеспечивает блок 12 управления переме-
щением шлифовального круга 1.

Устройство 9 вертикального перемеще-
ния шлифовального круга 1 (фйг.б) включает
втулку 13, стакан 14, в полости которого ус-
тановлен пьезоэлемент 15 перемещения
шлифовального круга 1. Причем, один конец
пьезоэлемента 15 связан с втулкой 13, а дру-
гой со стаканом 14. Втулка 13 посредством
полуколец 16, пьезостолбов 17 фиксации
втулки при подаче напряжения на пьезо-.
столбы 17 жестко связывается с корпусом 18
устройства 9. Начальную величину зазора
между втулкой 13 и полукольцами 16 уста-
навливают с помощью регулировочных вин-
тов 19. Стакан 14 с корпусом 18 устройства
9 связан посредством полуколец 20 и пьезо-
столбов 21 фиксации стакана. Стакан 14 вза-
имодействует с подвижным элементом 22 и
связан с корпусом 18 устройства 9 посред-
ством однорядной аэростатической опоры
23. 24 - выпускное окно. Камера наддува 25
и поршень 26, укрепленный на подвижном

(26) элементе 22, обеспечивают прижим подвиж-

20

25

30

35

45
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ного элемента 22 к стакану 14 с постоянной
силой. 27 - уплотнигельные манжеты. В ка-
честве цифрового блока 11 может, напри-
мер, использоваться цифровой блок,
включающий ЭВМ типа 9825 фирмы "Хью- 5
летг"-Паккард" и модуль ввода-вывода Z80-
РЮ (см. Науман Г.и др. "Стандартные
интерфейсы для измерительной техники",
Мир, 1982 г.). Блок 12 управления перемеще-
нием шлифовального круга включает (фиг.7) 10
триггер 28, длительность импульсов которо-
го определяет длительность шага микропе-
ремещения шлифовального круга по
координатам X и Y. Импульсы с триггера 28
поступают на дифференцирующую цепочку 15
29, а с ее выхода короткие продифференци-
рованные импульсы поступают на запуск и
срыв генератора 30 пилы, на инвертор 31,
на запуск мультивибратора 32 с одним ус-
тойчивым состоянием, в вычислитель 11 для 20
считывания кода приращения AYOf 0) коор-
динаты Y на j-ом шаге микроперемещения
аэростатического узла 7.

С выхода генератора 30 пилы напряже-
ние поступает на усилитель 33, а с него на 25
пыэзостолб 34 безударного перемещения
аэростатического узла 7. С генератора 31
продифференцированные импульсы посту-
пают на запуск мультивибратора 35 с одним
устойчивым состоянием. Импульс мульти- 30
вибратора 35 усиливается усилителем 36 и
поступает на обмотку фиксатора 37, который
служит для закрепления конца подвижной
части пьезоэлектрического двигателя 8 и
подтягивания фиксатора 38 после снятия на- 35
пряжения с пьезостолба 34. Фиксатор 38
служит для закрепления второго конца по-
движной части пьезоэлектрического двига-
теля 8 при перемещении аэростатического
узла 7. Импульс с мультивибратора 35 посту- 40
пает также на усилитель 39, а с него на
пьезостолб21 фиксации стакана 14. Импуль-
сы мультивибратора 32 с одним устойчивым
состоянием усиливаются усилителями 40 и
41 и поступают на фиксатор 38 и пьезостол- 45
бы 17 фиксации втулки 13. 42 - интегратор,
постоянная времени которого выбрана та-
кой, что напряжение на его выходе достига-
ет значения входного напряжения за время
длительности шага микроперемещения 50
аэростатического узла 7.43 - переключатель
"прямой - реверс". В положении "реверс" к
фиксатору 37 подключается усилитель 38,
что обеспечивает перемещение аэростати-
ческого узла 7 в обратном направлении. 55
Причем, выход триггера 28 соединен с вхо-
дом дифференцирующей цепочки 29, а ее
выход соединен с входом генератора 30 пи-
лы, с входом инвертора 31, с входом мульти-
вибратора 32, с входом цифрового блока 11,

выход генератора 30 пилы соединен с вхо-
дом усилителя 33, а его выход соединен с
пьезостолбом34, выход инвертора 31 соеди-
нен с входом мультивибратора 35, а его вы-
ход соединен с входами усилителей 36 и 39,
выход усилителя 36 через переключатель 43
в положении "прямой" соединен с фиксато-
ром 37, а в положении "реверс" соединен с
фиксатором 38, выход усилителя 39 соеди-
нен с пьезостолбами 21, выход мультивибра-
тора 32 соединен с входами усилителей 40 и
41, выход усилителя 40 через переключатель
43 в положении "прямой" соединен с фикса-
тором 38, а в положении "реверс" соединен
с фиксатором 37, выход усилителя 41 соеди-
нен с пьезостолбами 17, первый выход циф-
рового блока 11 соединен с входом
мультивибратора 28, а его второй выход со-
единен с входом интегратора 43, выход ко-
торого соединен с пьезостолбом 15
перемещения шлифовального круга.

Работает устройство следующим обра-
зом. С помощью координатно-измеритель-
ной машины КИМ-Р измеряют координаты п
точек в плоскости, проходящей через ось
вращения шлифовального круга и принадле-
жащих огибающей дугообразной шлифую-
щей поверхности. Вводят измеренные
координаты п точек в цифровой блок 11 и
выполняют пуск подпрограммы "Полином".
Цифровой блок 11 рассчитывает и запомина-
ет коэффициенты полинома (7), приближаю-
щего огибающую дугообразной шлифующей
поверхности.

В память цифрового блока 11 вводят ко-
эффициенты полинома (1) и выполняют пуск
подпрограммы "Траектория перемещения
шлифовального круга".

В соответствии с алгоритмом работы
этой подпрограммы рассчитываются и запо-
минаются коэффициенты полинома (23),
приближающего траекторию перемещения
шлифовального круга такую, что в каждой
точке этой траектории огибающие, задан-
ные полиномами (1) и (7) имеют одну общую
точку или касаются.

В цифровой блок 11 вводят радиус R -
=01. детали криволинейного сечения и ве-
личину шага m микроперемещения шлифо-
вального круга пьезоэлектрическим
двигателем 8 по координате X и выполняют
пуск подпрограммы "Расчет приращений
AY".

В соответствии с алгоритмом работы
этой подпрограммы цифровой блок 11:

а) Рассчитывает число шагов I микропе-
ремещений шлифовального круга 1 с шагом
перемещения т , например, т = 5 мкм, за
которое нижняя точка шлифовального круга
перемещается на расстояние OL:
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OL
m

б) Для каждого i-го шага микропереме-
щений шлифовального круга по оси X рас-
считывается приращение ординаты AYOf(i) 5
шлифовального круга 1, равное прираще-
нию ординаты траектории шлифовального
круга на 1-ом шаге микроперемещения по
оси X:

AYo f(Q-Yo f(l)-Yo,(M). Ю
в) В памяти цифрового блока формиру-

ется одномерный массив приращений

Для изготовления поверхности, задан-
ной полиномом (1), нижнюю точку шлифо- 15
вального круга 1 устанавливают в
начальную точку траектории перемещения
шлифовального круга 1 (точка А, фиг.З), т.е.
на ось вращения вала шпиндельного узла.
Выполняют пуск (с пульта цифрового блока 20
11) подпрограммы "Шлифование". По сигна-
лу пуска подпрограммы "Шлифование" циф-
ровой блок 11 снимает запирающее
напряжение с мульвибратора 28. Мульвиб-
ратор 28 (фиг.7) генерирует импульсы, дли- 25
тельность которых определяет длительность
шага микроперемещений шлифовального
круга 1. Импульсы микровибратора 28 диф-
ференцируются дифференцирующей цепоч-
кой 29 и поступают на запуск и срыв 30
генератора 30 пилы. Следовательно, дли-
тельность пилы равна длительности импуль-
сов мультивибратора 28. Напряжение
пилы поступает на усилитель 33, а с его вы-
хода поступает ^а пьезостолб 34. Под воз- 35
действием этого напряжения пьезостолб
34 удлиняется на величину шага гл микропе-
ремещения шлифовального круга 1.

Одновременно с запуском генератора
30 пилы продифференцированные положи- 40
тельные импульсы с дифференцирующей це-
почки 29 поступают на запуск ждущего
мультивибратора 32 с одним устойчивым со-
стоянием, длительность импульса которого
равна длительности пилы, и в цифровой блок 45
11. Импульсы с выхода ждущего мультивиб-
ратора 32 поступают на усилители 40 и 41, а
с их выходов через переключатель 43 "пря-
мой - реверс" поступают на фиксатор 38 и
пьезостолбы 17 фиксации втулки 13. В ре- 50
зультате пьезостолб 34 удлиняется относи-
тельно фиксатора 38 и перемещает
аэростатический узел 7 вправо (фиг.7), а так-
же фиксируется стакан 14 устройства 9. Од-
новременно с фиксацией стакана 14 код 55
приращения AYo, (I) с цифрового блока 11
поступает на вход интегратора 42. С выхода
интегратора 42 возрастающий по экспонен-
те сигнал, пропорциональный коду прира-

щения AY о ДО поступает на пьезостолб 15
перемещения шлифовального круга 1. Так
как втулка 13 зафиксирована, шлифоваль-
ный круг 1 перемещается на величину
AYoi (I).

Отрицательный продифференцирован-
ный импульс с дифференцирующей целоч.си
29 поступает на инвертор 31, инвертируется
и запускает ждущий мультивибратор 35, им-
пульс которого усиливается усилителями 36
и 39 и через переключатель 43 "прямой
- реверс" поступает на фиксатор 37 и пьезо-
столбы 21 фиксации стакана 14 устройства
9.

В результате фиксируется правый конец
пьезостолба 34 и стакан 14. Отрицательный
продифференцированный импульс с диффе-
ренцирующей цепочки 29 поступает также
на срыв генератора 30 пилы, на ждущий
мультивибратор 32 и цифровой блок 11, В
результате пьезостолб 34 укорачивается,
мультивибратор 32 опрокидывается и фик-
сатор 38 освобождает левый конец пьезо-
столба 34 пьезодвигателя 8.

Левый конец пьезостолба 34 вместе с
фиксатором 38 подтягивается вправо, а так-
же снимается напряжение с пьезостолбов
17 втулки 13. Втулка 13 освобождается.

Отрицательный импульс с выхода диф-
ференцирующей цепочки 29 поступает так-
де в цифровой блок 11. По этому сигналу
цифровой блок 11 устанавливает в ноль ин-
тегратор 42. Напряжение на пьезостолбе 15
перемещения шлифовального круга 1 стано-
вится равным нулю. Пьезостолб 15 укорачи-
вается и подтягивает освобожденную втулку
13. Шлифовальный круг 1 перемещен по ко-
ординате Y на величину AYOt (і).

По переднему фронту второго положи-
тельного импульса мультивибратора 28 опи-
санный выше цикл работы повторяется и
шлифовальный круг 1 будет перемещен по
координате X на величину шага микропере-
мещения т , а по координате Y на величину
дискреты AYO1(2).

После перемещения шлифовального
круга 1 • в конечную точку траектории его
перемещения при поступлении в цифровой
блок 11 отрицательного импульса с диффе-
ренцирующей цепочки 29 цифровой блок 1,1
выдает на мультивибратор 28 постоянное
напряжение запирания. Мультивибратор 28
прекращает генерацию. Под давлением газа
на поршень 26 (фиг.6) шлифовальный круг 1
поднимается вверх.

Для перемещения аэростатического уз-
ла 7 в обратном направлении переключатель
32 "прямой - реверс" устанавливают в поло-
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жение "реверс". В этом положении переклю-
чателя 43 фиксатор 37 подключается к выхо-
ду усилителя 40, а фиксатор 38 - к выходу

усилителя 36. При включении устройства
пьезодвигатель 8 будет перемещать аэро-
статический узел 7 в обратном направлении.

Т а б л и ц а 1

№ изм.
Х2ог
Y2or

1
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Y2or(D

2
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+ 1
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