
 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

 

КУЙБЫШЕВСКИЙ авиационный институт
труды, выпуск хх. часть I, 1955 г.

Вопросы технологии производства летательных аппаратов

И. Н. КОСЕНКО, А. Н. ДЕМИН

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ТОЧНОСТИ ПРИ РАСЧЕТЕ
И ВОСПРОИЗВЕДЕНИИ ПРОГРАММЫ

ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ,
ЗАПИСАННОЙ НА МАГНИТНУЮ ЛЕНТУ

Для обеспечения необходимой точности, чистоты обработан
ной поверхности и геометрической формы пцЛмзготовлении дета
лей на станках с цифровым программным управлением (Ц. П.У)
необходимо, прежде всего, иметь программу, записанную на маг
нитную ленту без искажения и ошибок.

Между тем процесс подготовки программы проходит много
чипов, значительное число из которых выполняется вручную, что
приводит к возникновению ошибок. Па фиг. 1 представлена схема
чипов расчета и записи программы на магнитную лепту при руч
ном программировании.

Первым этаном в расчете программы служит технологическая
сработка чертежа детали. Обычный чертеж для расчета про-
|раммы не пригоден, так как он не имеет точно фиксированных
опорных точек. Технолог должен уточнить положение опорных
ю'н'к, наметив маршрут обработки, произвести расчет режимов
||"|;шия и указать начальное положение режущего инструмента.

На втором этапе математики производят расчет координат
■ 'Норных точек детали и эквидистанты, используя при этом кла-
пиишые настольно-вычислительные машины. В процессе этих
|н1счетов применяются сложные или громоздкие формулы —
Инлниом Логранжа, интерполяционные формулы Ньютона, Бессе-
11. Гауса или производится решение системы уравнений и т. д.

При выполнении этих расчетов возможны ошибки за счет счст-
н ,1 машины, округления или просто в результате описки, так как
|" расчеты выполняются вручную.

Аналогичные ошибки могут быть и при расчете скорости, вре-
. ..... и количества электрических импульсов.

В связи с изложенным рекомендуется выполнение всех рас-
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[Пюи производить параллельно двумя математиками-расчетчи-
4 ЛМИ.

При записи и считывании программы с магнитной ленты элект
рические импульсы могут искажаться или полностью теряться.

Для того, чтобы можно было проверить программу, обраба
тываемый контур должен быть замкнутым. При обходе контура
|||‘>|<\щим инструментом количество положительных и отрица-
иыишых импульсов должно быть равным. Па станках 6Н13ГЭ-1
ll|li: пято перемещение стола в продольном направлении обозна-
ч.пъ осью х. Перемещение стола считается положительным, если
«шнжепие его направлено влево от шпинделя. Положительным
направлением движения стола по оси у считается, если стол дви-
1ычся к шпинделю.

Положительным направлением движения шпинделя по оси z
I ипветствует перемещение сверху вниз к столу станка.

При обработке деталей на вертикально-фрезерных станках
(|||13ГЭ), 6М13ГЭ-2 необходимо следить за правильностью установ
ка детали в приспособлении, а также приспособления на столе
чпккительно нулевой точки станка. За нулевую точку стайка
принимается положение стола относительно пиши. Ля, с которого
Начинается управление станком при .помощи системы ЦПУ. На
фиг. 2 представлена схема, где указана нулевая точка станка.

Детали при установке в приспособлении базируются по внут
реннему диаметру dt а угловая фиксация по одной стороне при-
■ нособленпя. База детали по оси х должна быть расположена на
цпсстоянии X—х от нулевой точки станка, а по оси у на рассто-
iiliiiii У—у.

Положим, что точка 1 является началом обработки (фиг. 2).
1,.1я того, чтобы осуществить обработку контура детали, необхо-
HIMO фрезу подвести по программе из нулевого положения 0 в
положение 1. Это расстояние равно по оси х X—х, а по оси у

Фиг. 2. Схема контроля установки деталей на столе фрезер
ного станка относительно нулевой точки.
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у_ у. Эти расстояния необходимо вводить )й программу обработк!
детали. После окончания обработки стол фрезерного станка от'
водится в исходное положение, т. е. в точку Ло.

PQCv&m
программы

V^Qcuem опарных
точек.

I 1 опера тор
Расп. опорных1 тс-иен 1

L / оператор

И КОНЦ
должн

Показания yen
новленных индии,
торов по осям х, ,
г в начале
обработки
показывать одинак
вые значения. Есл
имеется отклонена
то это указывает я
то, что в пронес;
обработки появила<
погрешность.

На основании н
копленного опыта г
расчету програь
рекомендуется ра
чет и контроль пр
изводить по схем
приведенной в
фиг. 3.

Расчет программ
можно ‘производи
двумя методами: е
первых, с примен
нием только клавш
ных постоянно-выч
слительных маш!
(ручное программ
рован ие) и во-в~
рых, с применени
цифровых электрс
но-вычислител ь н ь
:.:пщин (ЭВМ).

Первый метод
Как при перв

так и при втор
методе расчет программы начинается с технологической обработ!
чертежа детали. Далее при том и другом методе расчета про!
водится определение координат опорных точек детали и эквил
станты.

Расчет этот весьма трудоемкий. Так, например, при определ
нии координат опорных точек детали № 511 было использоваг
более 100 разных уравнений, при этом неизбежно будут погрег
нести за счет округления или просто описки.

Сравнение ,■
—i реьцльта&ое

' расчета

Определение с;ft. I
колииестйа импулеЛ

I

- Урал 1

Сй про ¿рам я ы\
'ерфолейти
т-2у ) у 1

I

/7 on ё pa mop

Срабнение
- резуль то той

расчета

Кепи робам не перрд
ленты /но. -

на CT-Zm

Сравнение
п ер сройте нт

Перепад npngnQM^bi
& импуЛреы

[Контроль калии err-
¿о и+ни/льсой п0

, ШД-Ц___________

Запись программ.
x/o на&митмс>н>
ленту /73К-Я

\E>oenpoU5 6 едение
nffb j

Кон троль нолииес7
Лп инпилы'аР по

и/Л -

I Контроль
хпроера^ *'•
I__ *СЛ...  

Фиг. 3. Схема контроля расчета, записи и воспроиз
ведения программы обработки деталей на станке

с Ц. П. У.

 

 

 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

  

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

  

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

  

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

  

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

  

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

  

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

  

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

  

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

  

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

  

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

  

 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

  

 

 
 
 

 

 



 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

В связи с изложенным результаты расчета, двух математиков
расчетчиков, необходимо сравнивать по каждой опорной точке
п только после этого можно продолжать расчеты.

Далее при ручном программировании определяется количество
электрических импульсов, производится расчет скорости, подсчи
тывается время, записывается программа на специальный бланк,
производится сдвиг четных кадров.

После определения количества электрических импульсов про
изводится суммирование положительных и отрицательных им
пульсов по каждой осп координат. При этом сумма положитель
ных импульсов должна равняться сумме отрицательных по соот
ветствующей координате, в случае замкнутого контура.

После сдвига положительных кадров программа перфориру
ется при помощи телеграфного аппарата на 19 мм бумажную леп
ту. Чтобы убедиться в правильности перфорации программы,
перфолента сверяется с программой, записанной на бланке, С
проверенной 19 .и.ч перфоленты программа переписывается при
помощи модернизированного телеграфного аппарата СТ-2М на
35 мм киноленту. Применение 19 мм бумажной ленты для перфо
рации вызвано тем, что на этой лепте проще исправлять ошибки,
кроме того, она значительно дешевле киноленты.

При хорошем навыке оператора записывать программу на ки-
ноленту можно, минуя перфорирование на 19 мм лепту.

Программа с киноленты считывается на линейном кодовом
преобразователе (ЛКП), где программа, выраженная в числах
переводится в импульсы.

Полученные импульсы поступают на пульт записи и контроля,
(П31<-3), где программа в виде электрических импульсов запи
сывается на Магнитную ленту.

В процессе записи некоторые электрические импульсы искажа
ются и при считывании могут теряться. Контроль правильности
программы необходимо осуществлять при записи на магнитную
ленту при помощи шаговых электродвигателей ШД-4. Для осу
ществления контроля па корпус ШД-4 укрепляется диск, на кото
ром нанесена Шкала, цена деления которого соответствует одному
импульсу. За каждый импульс вал электродвигателя поворачива- 
отСЯ на 1,5 градуса. При замкнутом контуре количество положи
тельных и отрицательных импульсов равны, поэтому стрелка,
укрепленная на валу ШД-4, после окончания считывания про
граммы с перфоленты, если не появилась погрешность, должна
возвратиться в исходное (нулевое) положение.

Ошибка может появиться как при записи па магнитную ленту,
так и ври считывании с нее, вследствие загрязнения магнитной
головки, некачественной магнитной ленты и т. д. Правильность
записанной программы контролируется шаговыми электродвига
телями (ШД-4) и на специальном контрольном столике. Для
этого при помощи пульта управления (фиг. 1) ПРС-3 программа
считывается с магнитной ленты и импульсы поступают па ШД 1

 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 



 
 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

контрольного столика (КС-1). Контроль по ШД-4 производится
также как и при считывании программы на ЛК.П. Одновременно
е контролем на ШД-4, на контрольном столике вычерчивается об
рабатываемый контур в масштабе 1:1.

Если на контрольном столике и при помощи ШД-4 ошибка в
записи программы не обнаружена, магнитная лента передается
в цех.

Погрешности могут зависеть от станка — зарезы вследствие
инерции стола, утечки масла в гидросистеме, люфт в паре винт—
гайка и т. д.

Во многих случаях обработка на станках с ЦПУ является фи
нишной, поэтому детали имеют высокую стоимость.

Вследствие изложенного необходимо еще раз проверить про
грамму путем обхода контура на какой-либо заготовке. Если
размеры в пределах допуска, чистота обработанной поверхности
соответствует эталону, а геометрия в пределах технических усло
вий программу можно передавать для изготовления серийных
деталей.

Второй метод
Второй метод расчета программы предусматривает использо

вание электронно-вычислительных машпн-(ЭВМ). Перевод расче
тов на электронно-вычислительные машины диктуется тем, что
при ручном расчете программы этот процесс весьма трудоемкий.
Так^например, при расчете программы обработки сложной детали
по наружному контуру затрачивается 84 человеко-часа, при этом
определены координаты 49 опорных точек детали и 19 центров
окружностей, составлено 136 уравнений, расчет занял 35 страниц.

Применение ЭВМ значительно сокращает длительности цикла
составления программы, резко сокращается трудоемко и. по
вышается качество программы за счет уменьшения ручных работ.

На фиг. 4 представлена схема последовательности расчета при
применении ЭВМ.

Из сопоставления со схемой (фиг. 1) для ручного программи
рования видно, что при применении ЭВМ отпадают такие ручные
операции, как расчет количества электрических импульсов, скоро
сти. времени записи на бланк, сдвиг четных кадров и перфори
рование программы на телеграфном аппарате.

При этом методе расчета производится расчет координат опор
ных точек эквидистанты с применением клавишных настольно
вычислительных машин, а дальнейшие расчеты произ.юдятся на
электронно-вычислительной машине «Урал-1».

Машина «Урал-1» выдает расчет на 19 мм бумажной перфо
рированной ленте. Для этого к ЭВМ «Урал-1» сконструирован и
изготовлен в металле блок управления, который при помощи мо
дернизированного телеграфного аппарата СТ-2М рассчитанную
программу перфорирует.
116
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Для избежания ошибок и здесь должен осуществляться конт
роль.

Программа расчета в «Урал-1» задается при помощи перфо
рированной ленты, поэтому после ее набивки па киноленту при
помощи перфоратора правильность проверяется путем считыва
ния с программой расчета.

Чтобы убедиться в правильности рассчитанной программы на
ЭВМ «УргГл-1», расчет делается два раза, и сравниваются две
перфоленты. При отсутствии ошибок перфолента передается для
перфорации программы на 35 мм киноленту на модернизирован
ном телеграфном аппарате СТ-2М.

Дальнейшая обработка программы производится так же. как
п при ручном программировании.

КОНТРОЛЬНЫЙ столик
Контрольный столик (фиг. 5) служит для вычерчивания об

рабатываемого контура в масштабе 1:1.
Контрольный столик состоит из следующих основных частей:
1. Стол 16, на котором монтируются все агрегаты контроль

ного столика.
2. Стандартная чертежная доска 1.
3. Агрегаты привода-редуктора /5, шаговые электродвигате

ли 12, ось 7 и барабан 5.

Фиг. 5. Контрольный столик КС-1 для проверки программы, обра
ботки деталей, записанной на магнитную лепту.
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I Рабочие линейки 2.
.< Капроновые нити <>.
(.ни состоит из каркаса, изготовленного из уголка 25x25.'<

■ ‘Л.пл. Столешница изготовлена из досок хвойной породы, а
1ы'рпокрыта ленолпумом,

К чертежной доске 13 прикрепляются ролики 6 и б1 и 4, 4',
L нокс кронштейны 14, в которые запрессованы шариковые под
ии.....uní, служащие для монтажа валика 7 и

Валики 7, 71 соединяются с редуктором 13, который получает
■ращение от шагового электродвигателя ШД-4

На валиках 7 и 71 укреплены соответственно барабаны 5 и 5'.
Па барабанах .5 и 5' намотано по шесть витков капроновой

lililí 2 0 j ,н.я, которая прикрепляется к линейкам в точках
I и /11, далее огибает ролики 6", 6’1 и 4, 4'.

б прорези линеек 2. л 2' установлен сухарь А’, который может
|Н’|1емешаться по оси Д' п у последовательно или одновременно.

С сухарем связан кронштейн 10, па конце которого укреплен
iарапдаш, который п производит вычерчивание обрабатываемого
|,|||| гура 17 в натуральную величину.

!ля избежания трения липеск о поверхность стола в пазы
Ьишеск установлено по два ролика 15 с каждой стороны, которые
niu iynaiOT на I .и,«, что обеспечивает необходимый зазор.

I1рп поступлении одного электрического импульса вал элект-
Р пшытшя ШД-4 поворачивается на 1,5 , а стол фрезерного стаи
и нлп линейки 2 контрольного столика должна переместиться
i ■ 0,025 мм. В связи с этим для согласования вращения ШД-4 и
пгрсмсщеии.ем линеек 2, 2' устанавливаются редукторы 13, 13'.

II контрольном столике использован редуктор от стартер-гепе-
p.iropa. Передаточное число редуктора ¿=130.

На фиг. 6 представлена кинематическая схема редуктора
l'IIM-24.

Л,ля контрольного столика передаточное число редуктора
130 велико, поэтому выбрасывается шестерня г1 и привод осу

ществляется за ось шестерни ~й.
Г этом случае передаточное число будет иметь следующее зпа-

41 ипс:

21

Исходя из значения передаточного числа ¿1. определяется диа-
Р барабанов 5 и 5'.
Шаг винта фрезерного станка / = 6 льн, поэтому и линейки
" за одни оборот ШД-4 должны передвинуться па /. — 6 лмн
Определяем угол поворота вала 7.

зон збо , о0
Т]-“2777"“ '
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На этот же угол повернутся и барабаны 5, 51, на которых намО
на капроновая нить. При повороте вала, а, следовательно, и
рабанов 5, 51 на угол 13° линейки должны переместиться на 6л

Фиг. 6. Кинематическая схема редуктора контрольного
столика.

= Ч|ад₽.
отсюда

/? =----= —рят = 26,44 мм.
?рад 6

57,3"

Таким образом, диаметр барабана будет иметь размер (19 — 27? я
£^53 мм.

Для осуществления проверки правильности записи программ
с магнитной ленты считывается программа на ПРС-3-61, При
этом электрические импульсы поступают на ШД-4 контрольно™
столика, через редуктор 13 вращение передается валам 7, 71, од
повременно с которыми соответственно вращаются барабан
5 и 51. Капроновая нить 3, наматываясь пли сматываясь, пер< •
двигает линейки 2 и 21, которые, в свою очередь, передвигаю
кронштейн 10 с карандашом, вычерчивающим обрабатываемый
контур.

Эксплуатация контрольного столика КС-1 показала, что кои
струкция удовлетворяет требованиям контроля магнитной ленты*

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 


