
Настройка измерительного преобразователя производится при опыте 
идеального холостого хода синхронной машины поворотом вращающегося 
диска относительно ротора таким образом, чтобы начало полупериода сину­
соиды напряжения питающей сети совпадало по фазе с началом управляющих 
импульсов датчика положения ротора.

В ы в о д ы
Описанный измерительный преобразователь внутреннего угла синхрон­

ных машин прост по конструкции и надежен в эксплуатации.
Применение практически безынерционного датчика, фиксирующего по­

ложение ротора относительно поля статора, позволяет получить высокую 
точность измерения угла в .

Показания измерительного преобразователя стабильны в условиях как 
установившегося, так и динамического режимов.
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ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ ПЛОСКОГО ШЛИФОВАНИЯ
Общепринятым критерием оптимизации процессов резания металлов 

является минимум приведенных затрат. Анализ составляющих приведенных 
затрат, осуществляемый для продольно-шлифовального станка модели 
МС510Ф1, показал, что затраты, связанные с расходом шлифовального кру­
га и правящего инструмента, значительно меньше приведенных затрат на 
эксплуатацию шлифовального станка. Без учета затрат, связанных с расхо­
дом шлифовального круга и правящего инструмента, критерий минимума 
приведенных затрат вырождается в критерий максимума производитель­
ности. Он можут быть представлен в виде переменной части штучного време­
ни tp, зависящей от режима резания:

+n р Р' ( 1)

где tp — время шлифования; t^p — время правки шлифовального круга; 
tcM ■" время смены шлифовального круга при полном износе; Т  — стойкость 
шлифовального круга; п — число правок круга до полного износа.

Выражение ( 1) ,  как и аналогичные ему имеющиеся в литературе [1],  не
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учитывает времени реверсирования стола с деталью, что для процесса шли­
фования не всегда оправдано. Время шлифования определяется

LBhk _ u
VaStSo vg

(2)

где L — длина шлифования; В — ширина шлифования; h — припуск на шли­
фование; h — коэффициент, учитывающий выхаживание и износ круга (для 
чернового шлифования к = 1) ;  V 0 — скорость движения детали; — верти­
кальная подача на глубину шлифования; — поперечная подача на ширину 
шлифования; i — количество необходимых для обработки проходов.

Стойкость шлифовального круга Т, работающего в условиях затупления 
зерен, неоднозначно зависит от режимов резания. Установлено, что с увели­
чением скорости резания стойкость увеличивается, а с увеличением любой из 
подач — уменьшается [2]. Из формулы (2) видно, что с увеличением стой­
кости круга время уменьшается. Следовательно, при прочих равных ус­
ловиях производительность обработки будет выше при большей скорости ре­
зания. Считаем, что скорость резания в процессе износа шлифовального кру­
га поддерживается на максимально возможном уровне. В этом случае стой­
кость круга и производительность обработки не зависят от скорости реза­
ния. Стойкость круга при плоском шлифовании периферией круга связана с 
режимами резания эмпирической зависимостью [3]

Т = 0.35-Н^

<V0S t S o
К 1К2 (3)

где Н— высота шлифовального круга; К^, К2 — коэффициенты, зависящие 
от обрабатываемого материала и диаметра круга соответственно. Подставив 
(2) и (3) в (1),  получим

L; t„r, + t . - . »  (VaS .S„ )  ^t =  L  (1 + —Qfi— SM______  ̂ t o I
" 0,35-h 2 k ^K2

Область существования целевой функции (4) определяется техническими 
ограничениями, налагаемыми на режим резания требованиями к детали, 
станком. Особых требований к точности и чистоте обработки при черновом 
шлифовании не предъявляется. В этом случае ограничениями являются:

а) мощность привода шлифовального круга
Р > Р  (5)н рез'

где Р  ̂— номинальная мощность двигателя; Р^_ — мощность резания:п рез
б) максимальные и минимальные значения скоростей подач

о макс д о мин 
> S ^ > 0 .t макс

(6 )

Выражения (3) —(6) представляют собой математическую модель про­
цесса плоского шлифования. Основным возмущающим воздействием для 
процесса шлифования является изменение припуска h, что характеризуется
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изменением вертикальной подачи на глубину S .̂ В качестве управляющего 
воздействия принимаем скорость движения детали V 0, так как в случае шли­
фования узких направляющих, когда Н > В, регулирование вообще не­
возможно.

В работе [1] показано, что производительность при плоском шлифова­
нии является экстремальной функцией скорости движения стола V^. Рас­
сматривая S q и как параметры, возьмем первую производную от выраже­
ния (4) по скорости и приравняем ее нулю. Получим уравнение для опре­
деления значений Vg = Vg при которых время минимально, а произ­
водительность шлифования имеет максимум

Э опт = 0.6-Н У ~
S t  S o пр

(7)

В данных условиях шлифования величины, входящие в правую часть выра­
жения (7) ,  за исключением S ,̂ неизменны. Перепишем выражение (7) сле­
дующим образом:

/  К . Ко
= 0,6-H V  —Va опт S t So ( 8 )

При изменении условий шлифования коэффициент С изменяется. Анализ 
показывает, что наибольшее влияние на изменение С оказывает изменение 
высоты круга Н, так как К^, К2 имеют значения близкие к единице [3], 
(̂ пг. + для данного станка в среднем постоянно.rv4 CIV1Значения Vg согласно (5),  (6) ,  ограничены номинальной мощ­
ностью привода шлифовального круга и максимальными и минимальны­
ми значениями Vg и S .̂ Известно [4],  что мощность резания при плоском 
шлифовании перифериен круга

’ pe3 = 1 ' 7 7 ( V a . S , . S J 0,7
• з̂'^4’̂ 5 (9)

где Kg, К^, Kg — коэффициенты, зависящие от твердости и высоты круга, 
обрабатываемого материала, коэффициента заполнения стола соответст­
венно.

Сопоставив выражения (8) и (9),  можно утверждать, что (8) будет вы­
полняться при сохранении мощности резания постоянной, т.е. Ppĝ  = const. 
Подставив выражение (8) в (9) и учитывая (5) ,  определим граничное значе­
ние коэффициента С по условиям ограничения мощности резания номиналь­
ным значением мощности двигателя

Р» 1,43с  = 0,44 ( ----- И----)
--Р К3 К4 К5

( 10)

Как следует из (7) и (10) ,  в условиях шлифования при О  С|_р оптимальное 
управление Vg располагается на линии

Z 2
S t S o

( 11)
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в диапазоне изменения S^, определяемом неравенством

Подставив В (11) значения и определим значения и S^2 -

S t 1 = - IE .
макс ^о

; S 2̂ "rp
^Эмйн^о

( 12)

Как следует из (12),  диапазон изменения S ,̂ при котором оптимальное уп­
равление располагается на линии ,у̂ акс определяется неравенством

0 <S^<S^^.
В условиях шлифования при С < С^р оптимальное управление определяется 
по выражениям (11),  (12), подставив в них С вместо С̂ .р.

На рис. 1 представлена область до­
пустимых значений V 0q .̂j. = f (S^) .
Кривая 1 представляет собой линию 
ограничения по ^Эі^акс'  ̂— ли­
нию ограничения по Рр̂  ̂ = Р ,̂ кривая 
3 — по Расчет проведен для
следующих условий: шлифование чу­
гуна шлифовальным кругом диамет­
ром 600 мм (К-| ~ 1/1/ К 2 ~ l»0j К^ ~
= 1,12; К^ = 0,9; Kg = 1 [4 ] ) ,  высотой 
100 мм, при поперечной подаче =
= 70 мм/ход (t^p + = 2 мин.

= 15 кВт, = 50 м/мин,
V 0 = 1 м/мин. Для таких условий 
С = 44,5; С^р = 20,9; т.е. О С  В 
этом случае целевая функция (4) до­
стигает экстремума на линиях, ограни- ^допт 
чивающих допустимую область изме­
нения Изменение поперечной подачи Sq, которая для чернового шлифо­
вания составляет (0,4—0,7) Н, вызывает деформацию области допустимых зна­
чений этом же рис. 1 в виде линии 4 показано ограничение по вели­
чине максимально допустимой мощности резания при = 40 мм/ход, в виде 
линий 5, 6 — кривые =f (S )̂ без учета ограничений при = 40 мм/ход,
Sq = 70 мм/ход соответственно.

Для более точного определения оптимального управления введем в (4) 
время реверсирования стола с деталью :

і 2

Рис. 1. Область допустимых значений

Li
V ; (1 + i . (13)
'9 0,35*H‘̂ Ki K2

Время t.| может быть определено из условия сохранения постоянства уско-
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рения на участке торможения и разгона стола с деталью, что является одним 
из требований к электроприводу стола:

t l = 2 .
V Э ^ V ,

3600.а 1800-а
, мин. (14)

где а — ускорение стола с. деталью на участке торможения и разгона, ьл/сг.
Подставив (14) в (13), взяв от него производную по и приравняв ее 

к нулю, получим аналитическое выражение для определения значений Vg= 
“ ^ЭоптІ' которых целевая функция (13) принимает минимальное 
значение:

^ЭоптІ ^ (15)
пр см' + 5,6-10""^/а
0,35-Н  ̂ К^К2

Из выражения (7),  определяющего оптимальную скорость движения детали 
без учета времени реверсирования стола, видно, что уменьшение глубины ре­
зания при прочих равных условиях и неучете технических ограничений ве­
дет к неограниченному росту значения . В отличие от этого анализ вы­
ражения (15) показывает, что при уменьшении длины шлифуемой поверх­
ности L и подачи на глубину первое слагаемое знаменателя стремится к

нулю. Следовательно, максимальное 
значение ограничено длиной
шлифуемой поверхности L и ускоре­
нием при реверсировании стола с де­
талью а

''ЭоптІ макс ■ V1800 La

6 8^-10;мм

Рис. 2.
= f (Ŝ

Зависимости v „ =I \ . Д ®= f { S ^)  при различных д опт т

На рис. 2 представлены результаты 
расчета оптимальных скоростей дви­
жения стола по выражению (7) и (15) 
для условий, указанных в данной 
статье. Как видно из графиков, значе­
ния оптимальных скоростей, рассчи­
танных без учета и с учетом времени 
реверсирования стола с деталью, отли­
чаются друг от друга, причем 
>^Эопт’ Практически совпадение ре­

зультатов расчета и начинается со значения 5^=0,1мм,при кото­
ром отличие\/0 |̂.̂ .̂ .от\/0^̂ .̂| не превышает 6 %  при L = 0 ,2 5 m . Область допусти­
мых значений определится по соотношениям (11) и (12). Рекомен­
дуемые значения вертикальной подачи на глубину для обработки направ­
ляющих из чугуна составляют 0,025—0,06 мм, для обработки стальных де­
талей — 0,015—0,04 мм. Из рис. 2 видно, что в диапазоне возможного изме-
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нения припуска h и параметра от значения близкого к нулю до максималь­
ного рекомендуемого значения и значительно отличаются друг
от друга.

Следовательно, для определения оптимального управления процессом 
чернового плоского шлифования на продольно-шлифовальном станке необ­
ходимо использовать выражение (15), учитывающее время реверсирования 
стола с деталью. Использование выражения (7) оправдано в случае, когда за­
ведомо известно, что подача на глубину в процессе шлифования с изме­
няющимся по длине детали припуском не становится меньше 0,1 мм.

Изложенная методика определения оптимальных сочетаний Vg и для 
плоского шлифования может быть использована также для тяжелых кругло­
шлифовальных станков при шлифовании периферией круга методом про­
дольной подачи.
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