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Повышение экономической эффективности технологических процессов в машино-

строительном производстве Украины связано с широким использованием компьютерных си-
стем. Применение известных аппаратных средств имеет цель сократить время обработки де-
тали и получить заданную шероховатость обработанной поверхности [1]. Входные и выход-
ные сигналы, а также ее аппаратные средства подвержены действию помех. Помехи каналов 
обработки информации формируют полосу нечувствительности вокруг номинальной харак-
теристики программного движения станка, что оказывает существенное влияние на его эко-
номические показатели. Применение аппаратных средств управления фазовыми запаздыва-
ниями позволит повысить помехозащищенность каналов обработки информации на их осно-
ве разработать новые методы контроля программных движений станка, что и определяет ак-
туальность данной научно-прикладной задачи. 

Цель данного исследования – синтезировать математические модели процессов пре-
образования параметров алмазного шлифования в соответствующие фазовые запаздывания, 
оценить их методическую погрешность и создать аппаратные средства для реализации. 

Задачи исследований – построить математическую модель фазового запаздывания 
в зависимости от угловой скорости и момента нагрузки на шлифовальный круг при равно-
мерном и равнопеременном вращении. 

Решение задачи – построим математическую модель фазового запаздывания в случае 
равномерного вращения шлифовального круга. 

При работе двигателя (Д) привода шлифовального круга измеряется длительность 
управляющего импульса согласно формуле [2]: 

 

нpвпр МKt  ,                                  (1) 

 
где рK  – коэффициент пропорциональности между длительностью импульса управ-

ления и моментом нагрузки двигателя нM . 

Длительность впрt  преобразуется с помощью импульсов частоты .2f
 

 
fМKftN нвпр  р3 .                             (2) 

 
В момент прихода круга в верхнюю опорную точку (ВОТ) формируется импульс дли-

тельностью Иt . Интервал времени внt  с момента окончания этого импульса до момента 

прихода круга в нижнюю опорную точку (НОТ) преобразуется с помощью высокочастотных 

импульсов частотой  2f  в некоторое число N1, которое можно выразить так [3]: 
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С момента захода круга в НОТ происходит преобразование интервала времени НВt  

во второе число N2 с помощью импульсов той же частоты  2f , причем  
 

 .%,2 tfN  .           (4) 
 

Числа N2 и N3 суммируются и в момент равенства N2 + N3 = N1, то есть при соблюде-
нии соотношения: 
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р                                  (5) 

 
формируется сигнал начала подачи круга. Частота следования импульсов f получается путем 
преобразования частоты следования импульсов ВОТ и НОТ в напряжение: 
 


KU  , 

 

K  – коэффициент преобразования частоты в напряжение, а напряжения – в частоту: 
 


KKUKf ЏЏ  ,  (6) 

 

где ИK  – первый коэффициент преобразования напряжения в частоту. 
Частота импульсов f   также получается путем преобразования постоянного (по зна-

ку) напряжения U в импульсный сигнал: 
 


KKUKf VV  ,                   (7) 

 

где vK  – второй коэффициент преобразования напряжения в частоту. 

Подставляя (6) и (7) в выражение (5) получаем: 
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Следовательно, время фазового запаздывания равно: 
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а фаза запаздывания определяется в виде: 
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Выражение (8) представляет собой математическую модель процессов преобразова-

ния угловой скорости и момента нагрузки шлифовального круга в угол фазового запаздыва-
ния при   = const, то есть угловое ускорение 0 . 
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Рассмотрим процесс формирования фазового запаздывания при неравномерном с по-
стоянным ускорением  вращении шлифовального круга. При этом будем считать, что угло-
вая скорость шлифовального круга равна 0  в начале оборота в ВОТ. С учетом выражения (3) 

число N1 можно записать таким образом [4]: 
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Второе число N2 определяется по (4). Соотношение, символизирующее начало движе-

ния шлифовального круга, с учетом (9) можно представить, как: 
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Поскольку вращение круга считаем равноускоренным, то его средняя угловая ско-

рость при движении из ВОТ в НОТ равна: 
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и соответственно: 
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По аналогии с (11) среднюю угловую скорость круга при его повороте из НОТ к ВОТ 

можно представить, как: 
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в результате чего: 
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Шлифовальный круг получает ускорение с ВОТ при угловой скорости 0 , тогда: 

 




 0KKf v .         (14) 

 
С учетом (12), (13) и (14) выражение (5) преобразуется к виду: 
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Используя обозначения 
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запишем из выражения (13): 
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За время 

НВ
t  вал поворачивается на угол: 
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или с учетом (16): 
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Тогда угол фазового запаздывания с учетом (17) можно записать: 
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Полученная модель отражает зависимость фазового запаздывания от угловой скоро-
сти шлифовального круга, его углового ускорения и момента нагрузки в переходных режи-
мах. Тогда с учетом (18) относительную методическую погрешность формирования фазы за-
паздывания можно представить выражением: 
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Следовательно, методическая погрешность является функцией многих параметров. 

В качестве примера для конкретного режима ее график показан на рис. 1.  
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Рис. 1. Графики погрешностей 
 

ВЫВОДЫ 
Из анализа данных рисунка видно, что методическая погрешность формирования фа-

зового запаздывания растет с увеличением углового ускорения шлифовального круга и пада-
ет с ростом его угловой скорости. 
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