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А Н А Л І З П Е Р В И Н Н И Х П О Х И Б О К , 

Я К ! В И Н И К А Ю Т Ь П Р И О Б Р О Б Ц І 

П Р О Ф І Л І В К У Л А Ч К І В Н А В Е Р С Т А Т І 

З Ч И С Л О В И М П Р О Г Р А М Н И М К Е Р У В А Н Н Я М 

Кулачок — це деталь складної конфігурації з д ілянками, що 
відповідають необхідним законам періодичного руху ( З П Р ) веде-
ної ланки, відхилення від якого повинно бути мінімальним. Про-
ведемо аналіз первинних помилок, які вносяться у програмоносій 
при його виготовленні та механізмом подач верстата для випадку 
прямокутних координат. Нехай задано точку М (рис. 1) теоретич-
ного профілю кулачка (положення центра фрези) з координатами 
Хі і уг. Значення кожної з координат можна відобразити тільки 
цілим числом кроків, отриманих внаслідок ділення відповідної 
координати на крок з округленням до найближчого цілого числа, 
а алгебра їчна різниця між дійсною координатою і б а ж а н о ю буде 
помилкою у значенні цієї координати 

Ах=пх-8х—хц] Ау=пуду—уп, (1) 

де ах, а У — похибки координат центра фрези по відповідних осях; 
пх, пу •— число цілих кроків по осях; Хц, уц — координата центра 
фрези для ідеального випадку; 8Х, бу — крок по відповідних коор-
динатах . 

Похибки в координатах центра фрези не наочні, тому розгля-
немо значення похибок в радіусах-векторах центрової кривої про-
філю кулачка . Зупинимося на конкретному прикладі кулачкового 
механізму з такими геометричними параметрами: Ь р = 1 = 2 5 0 мм; 
7 s = 1 0 ° ; / о = 7 0 мм; ф г / = ф п р = 1 8 0 ° і у 0 = 16,096°. Відповідні біжучі 
значення радіусів-векторів визначаємо за формулами косинусів 

Oti = y / 2 + V - 2 / b p c o s (YO+OKYS). (2) 

Д а л і знаходимо координати центра фрези 

Хд=Гй,--со8(фі+І 1) ; уц—гкі • sin ( ф і + І і ) , (3) 

де фі — кут повороту кулачка фі=й<ру; ^ — кутова поправка, що 
враховує рух коромисла по дузі [2]. 

Визначаємо число повних кроків у кожній з координат, округ-
ляємо і в и р а ж а є м о значення цих координат цілим числом кроків. 
Шукаємо радіус-вектор, що відповідає даному положенню ріжучого 
інструменту, і знаходимо похибку у його значенні 

АГК = ГМ—rni = rki—У(пх-0х)2+{пу6у)2, (4) 

де г п і — радіус-вектор виготовленого кулачка . 
Відповідно до зміни координат центра фрези змінюється і ку-

това координата радіуса-вектора кулачка, що призводить до спо-
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творення ідеального З П Р , тобто отримаємо похибку в русі веденої 
ланки. Визначимо цю координату 

Ф„2 = arc sin V ° у 
Г„: (5) 

Взявши до уваги рух центра ролика і рекомендації К. В. Тіра 
[2], можемо записати 

Фп/ = " 'фу + a r s tg 
bp sin fi, 

і —b p cos Tin 
• arc tg 

де й = відносний час для лак-Ю 

випадку KM з кулачком, виго-
товленим на верстаті з Ч П К ; 

~\ln — arccos 
P + b l - r l 
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Рис. 1. Координати центра фрези в Рис. 2. Графік відхилення позиційного 
системі прямокутних (декартових) інваріанта переміщень з а л е ж н о від З П Р . 

координат. 

, - arccos 
2 ІЬп 

fпо — початковий радіус-вектор кулачка. 
Підставивши відповідні величини, визначаємо відносний час п. 

Шляхом підстановки цього значення у формулу (2), наприклад 
І COS 

а к = (для З П Р косинусоїда), отримаємо позиційний 

інваріант подібності, який порівняємо з обчисленим за формулою 

ТІЛ ТОЛ 

де fs п = arccos 
Р + Ь*р. 

а„ 

KN MAX 

(7) 

2bpl Топ; rknma% — максимальний ра-
радіус-вектор кулачка, виготовленого на верстаті з Ч П К . 



Алгебраїчна різниця А а и = а п — a h в ідображає первинну похиб-
ку, яка вноситиметься у рух веденої ланки порівняно з бажаним 
З П Р . Взявши першу і другу похибку від різниці, отримуємо по-
зиційні інваріанти швидкостей і прискорень для випадку абсолют-
но жорсткої веденої ланки. 

Розрахунки проводились для трьох З П Р [2]: діаграма приско-
рень — косинусоїда, діаграма прискорень — синусоїда, поліном 
Шупа і бі==бу = 0,25 мм. Отримані результати зображені у вигляді 
графіка (рис. 2). Дійсні значення похибок можна отримати, по-
множивши ці величини на відповідний модуль 

д 7 = д а Л - у 2 . (8) 

Слід вказати, що замість значень і <ру потрібно підставляти 
тільки ті значення параметрів, які закладені у попередній умові. 
Д л я наведеного випадку Ys=10° ; фу—180°; у 0 = 16,096°. У інших 
випадках необхідно робити відповідні перерахунки. 

З аналізу графіка (рис. 2) можна зробити наступні висновки: 
найбільші відхилення позиційного інваріанта переміщень спосте-
рігаємо посередині фазового кута; найбільші відхилення, харак-
терні для З П Р , — косинусоїда; всі похибки мають хаотичний 
характер, що пов'язане з малою дискретністю розрахунків, які 
проводилися. 
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The art icle s u g g e s t s the method of de te rmin ing the p r imary errors , which 
may occur while process ing the cams profiles. The method for de te rmin ing the 
depentaence of pr imary e r rors upon the applied periodical movement law is a lso 
considered. 
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