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Розглянуто переваги системи автоматичного налагодження верстатів з числовим про-

грамним керуванням на розмір методом торкання на основі використання датчика торкан-

ня при обробці деталей приладів, надана функційна схема її побудови і алгоритм роботи 

 

Вступ 

В сучасному приладо- і машинобудуванні все більшого поширення набуває 

автоматизоване виготовлення деталей на верстатах і обробляючих центрах з 

числово-програмним керуванням (ЧПК), які зазвичай оснащені роботами мані-

пуляторами для автоматичної установки і закріплення заготівки в робочій зоні, 

що дозволяє замінити людську працю машинною. 

Сучасні верстати та обробляючі центри мають систему ЧПК (СЧПК), яка 

автоматично керує всіма процесами обробки деталі за раніше заданою керую-

чою програмою (КП). Перед початком роботи такий верстат повинен бути на-

лаштований на отримання всіх розмірів деталі з заданою точністю, але вони, в 

своїй більшості, не мають систем зворотного зв’язку, які б контролювали вихі-

дні параметри отриманої деталі і надавали інформацію щодо проходження про-

цесу механообробки. Тому, коли при обробці партії деталей виникають похиб-

ки обробки, а вони завжди є, то це призводить до браку. 

Багато десятиліть вчені розробляють системи налагодження верстатів, які б 

могли в автоматизованому режимі проводити налагодження інструмента і кон-

троль оброблюємих деталей, широко відомі роботи Солом’янцева, Васильєва, 

Петракова, Щербакова, Гавриша. За даною проблемою було розроблено досить 

велику кількість систем. Вони зазвичай в якості інструмента для контролю ко-

ординат поверхонь інструмента і обробляємої деталі використовують датчик 

торкання: 
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 однією з перших була система з використанням електроконтактного ме-

ханічного датчика торкання [1], вона забезпечувала точність у межах 3 мкм, 

крім відносно невисокої точності, їй притаманні наступні недоліки: висока іне-

ртність, нестабільність роботи механіки, механічний знос головки датчика тор-

кання; 

 за кордоном добре зарекомендувала себе система налагодження з викори-

станням трьохкоординатної тензометричної головки RENISHAW [2], вона за-

безпечує точність до 1 мкм, але її суттєвий недоліком є великі габарити і маса; 

 система налагодження з використанням електромагнітної головки тор-

кання, яка розроблена на кафедрі виробництва приладів НТУУ «КПІ» [3], за-

безпечує високу точність реєстрації координати торкання в межах 0,25 мкм і 

має невеликі габарити масу. Основним недоліками цієї системи є неможливість 

роботи з немагнітними матеріалами. 

 

Постановка задачі  
Вивчення похибок, які з’являються під час обробки деталей на верстатах з 

ЧПК показали, що втрати величини переміщення через наявність зазорів у хо-

дових елементах верстату, а також внаслідок втрати базових точок при зміні 

холостих ходів супорта на робочі викликають випадкову похибку до 10 мкм за 

один цикл обробки. 

Наявність таких значних похибок погіршує точність обробки деталей, а так 

як, одні похибки проявляють систематичний вплив на процес формування про-

філю деталі, а інші випадковий, то не можливо визначити в який момент часу 

обробки деталі, її допуски вийдуть за встановлені межі.  

Отже, для уникнення браку необхідно постійно відслідковувати результати 

обробки протягом всього часу роботи і періодично проводити автоматичне під-

налагодження верстата. Для цього потрібно верстати з ЧПК оснастити систе-

мами зворотного зв’язку, які б їх налагоджували інструмент на потрібний роз-

мір обробки - “робочий розмір” як на початку, так і періодично в процесі робо-

ти. Тому метою пропонуємої роботи є розробка системи автоматичної корекції і 

налагодження верстатів з ЧПК, яка б змогла забезпечити високу точність обро-

бки деталей, скоротити час проведення операції налагодження і дозволяла б 

проводити обробку деталей з металічних і неметалічних матеріалів. 

 

Будова і принцип роботи систем торкання 

У даній роботі розглянуто систему автоматичного розмірного підналаго-

дження на основі використання п’єзоелектричного комбінованого датчика тор-

кання. 

Дана система здійснює процес налагодження верстатів на «робочий розмір» 

з урахуванням необхідних вимірювальних координат базових точок руху робо-

чих органів верстата (супорта або головки) по його осях Z і X в робочому прос-

торі [4]. 

Узагальнена функційна блок-схема такої системи торкання представлена на 
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рис.1, а алгоритм процедури налагодження гнучкої виробничої системи (ГВС) 

показаний на рис.2. 

В процесі роботи технологічної обробляючої системи (ТОС) виникають не-

минучі похибки, розглянуті раніше, які по часу роботи   вносять похибку у по-

зиціонування верхівки різального інструмента на деяку відстань, яку можна за-

писати, як вектор )(ki . Він є функцією: 

))();();(()( 1  збрізki hf       (1) 

В процес механічної обробки (ПМО) деталь буде оброблятися інструмен-

том, який уже матиме похибку позиціонування і налаштовуючого розміру 

)(НL , яка з часом   буде прогресувати і знижувати точність обробки_[4]. 

 

 
 

Рис. 1. Функційна блок-схема системи торкання 

 

 

При попередньому налагодженні верстату, коли точні координати базових 

точок траєкторії переміщення верхівки різального інструмента ще не визначені, 

замість заготівки на верстат встановлюють еталон 4 – деталь з розмірами, які 

необхідно отримати і за допомогою системи торкання визначають точні коор-

динати поверхонь еталону Zно і Xно. Потім в процесі обробки виникають вище 

згадані неминучі похибки, векторна сума яких )(ki  буде змінювати поперед-

ні координати позиціонування інструмента. Такі похибки за часом роботи ре-

єструються датчиком торкання 5 (ДТ) по поверхнях обробленої деталі у стати-

чному стані, як координати торкання Zт і Xт. Потім подаються на аналізатор 

розбіжностей 6 (АР), де порівнюються із раніше отриманими координатами 

еталону Zно і Xно. В разі наявності розбіжності між значеннями координат деталі 

і  еталону  АР  виробляє  відповідний   сигнал   щодо   корекції  базових  точок  
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Рис.2. Алгоритм процедури проведення підналагодження ГВС 
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траєкторії руху інструмента і передає його до СЧПК верстата 1. 

Детальна схема роботи такої системи торкання показана на рис. 3 [5].  

Кінематичний нуль робочої головки 1 верстата 0ГВС має відомі із паспорта 

верстата координати відносно заданого нуля верстату 0ВГ величиною ХГВС і 

ZГВС. Установлена на ній датчик торкання 2 (ДТ) має відомі координати свого 

щупа 0ГТ, відносно 0ГВС на величину ХГТ і ZГТ, відповідають величині вильо-

ту із цієї головки всіх встановлених на неї різальних інструментів. 

Головка 1 на холостому ходу підводиться до позиції вимірювання в точку 

0ВИМ, координати якої розраховані попередньо залежно від розмірів обробляю-

чої деталі. Далі включається робочий хід і виконується процедура вимірюван-

ня: ДТ 2 підходить до торця деталі, або еталону 4 (позиція І) і фіксується пер-

ший розмір Lдн, який буде рівний довжині деталі. Після занесення координати 

переміщення Zт в керуючу програму СЧПК верстата, головка торкання перево-

диться на вимірювання розміру Rн (позиція ІІ) фіксується координата перемі-

щення по осі Хт. Після цього робоча головка РГ відводиться у свою кінцеву по-

зицію 0ГВС. 

 

 
 

Рис. 3. Схема роботи системи торкання, встановленої на ГВС 

 

 

Після того, як СЧПУ верстата виконає обробку отриманих результатів вимі-
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рювання, проводиться коригування КП, з урахуванням відстаней між верхівкою 

різального інструмента та поверхнею деталі Xт і Zт, які розраховуються за на-

ступною методикою: 

ДНДТГВСт

НДТГВСт

LZZZ

RXXX





)(

)(
     (2) 

де Rн і Lдн – координати величин розмірів поверхонь деталі чи еталону по осях X 

і Z [6, 7]. 

Обробка наступної деталі виконується вже за відкоректованою КП. Дана 

операція по налагодженню залежно від складності і точності деталі може вико-

нуватися декілька раз за час її обробки. 

Отже, дана система автоматичного налагодження верстатів з ЧПК на “робо-

чий розмір” забезпечує високу точність обробки деталей металічних і неметалі-

чних, але вона має і такий недолік, як мала швидкодія системи. 

 

Висновки 

В подальшій роботі планується розробка нової системи торкання, яка до-

зволить якісно покращити системи зворотного зв’язку на верстатах з ЧПК, і, як 

наслідок, підвищити якість виготовляємих деталей, скоротити час на їх обробку 

та налагодження верстату до їх виготовлення, зменшити відсоток браку і пок-

ращити систему діагностики технічного стану верстату. 

Система автоматичного налагодження верстата з ЧПК будуватиметься на 

основі використання п’єзоелектричного датчика торкання та  може бути вико-

ристана на приладо- і машинобудівних виробництвах для виготовлення високо-

точних деталей з металічних і неметалічних матеріалів, а також дозволить: про-

водити точне позиціонування інструмента з визначенням і фіксацією його вер-

шини в робочому просторі верстату; обробляти інструментом без точної уста-

новки його в початкову нульову точку і початкової повірки; підвищити точ-

ність обробки компенсацією неминучих похибок механообробки; проводити 

точні вимірювання розмірів готових деталей; значно підвищити продуктивність 

процесу обробки деталей. 

У подальшому розвитку даного напрямку є розробка і вдосконалення сис-

тем автоматичного налагодження, які дозволять якісно покращити виготовлен-

ня деталей, скоротити час на їх обробку, зменшити відсоток браку і руйнування 

верстатів. 
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політехнічний інститут», м. Київ, Україна 

 

Проведено дослідження свердління полімерних композиційних матеріалів триперими 

свердлами і на підставі отриманих експериментальних результатів показана ефективність 

їхнього застосування 

 

Вступ. Постановка проблеми 

Наразі широке розповсюдження мають полімерні композиційні матеріали 

(ПКМ), які мають високу питому міцність і твердість. Ці матеріали є також 

стійкими до втоми, впливу різних умов експлуатації на стійкість до впливу нав-

колишнього середовища. Вони знайшли своє застосування у таких галузях 

промисловості, як будівництво, транспорт і навіть у спортивних технічних за-

собах. Все частіше виготовляються вироби із ПКМ, які мають високу стійкість 

до впливу навколишнього середовища. 

Це, наприклад, двомірноармовані склопластики, практично будь-які орга-

нопластики, а також вуглепластики. Сфери застосування таких матеріалів - пе-

реважно середньонавантажені деталі складної форми. Механічна обробка дета-


