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яркость источника света и могут вызвать раз-
дражение, дискомфорт или потерю визуальных 
характеристик и полное ослепление. Последний 
эффект крайне опасен, ибо водители на короткое 
время полностью теряют способность видеть, 
что может привести к смертельным ДТП. По-
тому именно блики света считаются наиболее 
опасным аспектом светового загрязнения про-
езжей части [1, с. 10].

Наконец, засвечивание неба в городах – это 
результат рассеяния в атмосфере искусствен-
ного света, застилающего естественный фон 
ночного неба. Этот эффект чрезвычайно вре-
ден для астрономов, а также негативно влияет 
на нервную систему обычных людей [1, с. 11].

Заключение. Несмотря на все описанные 
негативные эффекты, мы не можем отказаться 
от ночного дорожного освещения в целях без-
опасности. Чтобы снизить воздействие светового 
загрязнения, можно предложить ряд решений. 
Внедрение интеллектуальной системы управле-
ния искусственным освещением поможет снизить 
не только воздействие на окружающую среду, 
но энергопотребление. Данная система учиты-
вает и внешние факторы: географическая зона, 
время года, естественная освещенность. Другое 
решение – энергосберегающая система управле-
ния. Смысл системы состоит в создании на объ-
екте освещения временных динамически изменя-
ющихся зон с разным уровнем освещенности.
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При построении систем управления процес-
сами обработки на металлорежущих станках, 

одно из перспективных направлений связано 
с управлением упругими деформационными сме-
щениями режущего инструмента относительно 
обрабатываемой детали. При этом необходимо 
учитывать жесткость механической части приво-
дов суппортов, которая оказывает влияние на ди-
намику преобразования скорости подачи в силы 
резания, зависящие от величины подачи на обо-
рот. В статье приводится математическое моде-
лирование этого преобразования и результаты 
исследования динамики на цифровых моделях.

Для развития нашей идеи, о влияние жестко-
сти механической части привода на силы резания 
и в конечном счете на возможность управления 
процессом обработки, мы обратимся к систем-
ному синергетическому подходу для анализа 
сложных динамических систем [1-6], который 
можно рассматривать как развитие представле-
ний о свойствах управляемого процесса обра-
ботки [7-12]. Так же, имеющиеся работы [13-15] 
показывают, что траектории исполнительных 
элементов станка зависят не только от управле-
ния и свойств приводов исполнительных эле-
ментов, но и от динамической связи, которая 
характеризует зависимость формируемых в зоне 
резания сил, от траекторий исполнительных эле-
ментов, а также от их упругих деформационных 
смещений, вызванных переменной жесткостью 
детали. Чтобы проанализировать это, необходи-
мо знать преобразование скорости подачи в силы 
резания, от которых зависят упругие деформа-
ции. Ранее показано [13-15], что силы резания 
пропорциональны величине площади срезаемого 
слоя, который в свою очередь зависит от глубины 
и величины подачи, поэтому представляет инте-
рес выяснение закона преобразования скорости 
подачи в силы резания. В статье на основе пред-
ложенных моделей динамики в работах [13-15], 
рассмотрены случаи, когда глубина резания оста-
ется неизменной, тогда силы пропорциональны 
величине подачи, а величина подачи связанна со 
скоростью интегральным оператором, осущест-
вляющим интегрирование скорости подачи в те-
чение одного оборота детали.

Математическое моделирование. В отличие 
от известных работ, мы будем полагать, что жест-
кость механической части привода ограничена, 
и рассмотрим преобразование скорости подачи 
в силы с учетом упругих деформаций (рис. 1). 

При обеспечении требуемой точности из-
готовления детали с учетом упругих деформа-
ций необходимо согласовать траектории испол-
нительных элементов станка с изменяющейся 
жесткостью заготовки вдоль траектории движе-
ния инструмента, а также вариациями свойств 
процесса резания, обусловленными, например, 
изнашиванием. Тогда задача управления сводит-
ся к определению такой траектории скорости 
подачи, при которой деформации инструмента 
относительно заготовки будут постоянными. 
При решении этой проблемы учтем дополни-
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тельно жесткость «с0» механической части при-
вода подачи (рис. 1). Примем во внимание сле-
дующие гипотезы, согласованные с известными 
представлениями о динамических свойствах 
процесса резания [1-6].

1) Приводы вращения шпинделя и переме-
щения суппорта взаимодействуют через дина-
мическую связь, формируемую процессом реза-
ния (рис. 1).

2) Динамическая связь представляется мо-
дель сил резания, зависящих от технологиче-
ских режимов: скорости резания VP, подачи SP 
и глубины tP. При этом модуль силы пропорцио-
нален площади срезаемого слоя, то есть F0 = ρS 
(здесь: ρ – давление стружки на переднюю по-
верхность инструмента в кг/мм2; S – площадь 
срезаемого слоя в мм).

3) Проекции силы резания на направление, 
нормальное к оси вращения заготовки F1, скоро-
сти подачи F2 и скорости резания F3 отличаются 
от модуля силы F0 на угловые коэффициенты 

, 1, 2,3i iχ = , то есть 

 1 2 3 0 1 2 3{ , , } { , , }T TF F F F= = χ χ χF ,   (1)

где 2 2 2
1 2 3( ) ( ) ( ) 1χ + χ + χ = . 

4) Обрабатываемая деталь имеет круглое 
сечение, поэтому силе F1 соответствуют де-
формации X1, деформациями в ортогональных 
направлениях пренебрегаем, так как они либо 
малы, либо не влияют на диаметр. Подсистема 
инструмента является недеформируемой по от-
ношению к несущей системе станка, но по от-
ношению к ротору серводвигателя подачи суще-
ствуют суммарные деформационные смещения 
всего редуктора, оцениваемые приведенной 
жесткостью c0 (рис. 1). Если деформации ме-

ханической части привода подачи отсутствуют, 
то скорость подачи определяется очевидным со-
отношением 2V kΠ = Ω . Здесь k – коэффициент, 
численно равный перемещению суппорта в мм, 
соответствующему одному обороту якоря двига-
теля подачи. 

С учетом указанных допущений модель мо-
дуля сил резания можно представить в виде 

 0 2 2( ) [ ( ) ( )]
t

P
t T

F t Y k v d
−

= ρ − Ω ξ − ξ ξ∫ ,  (2)

где 2 2( ) /v t dX dt= ; 1
1( )T −= Ω . 

В (2) интеграл представляет выражение 
для вычисления текущего значения подачи 
с учетом функции деформационных смещений 
в приводе подачи, то есть пути, пройденном ин-
струментом за время оборота заготовки. Раскро-
ем смысл выражения (2) для случая постоянства 
скорости подачи. Для этого учтем, что первооб-
разной интеграла от скорости 2 ( )v t  деформаци-
онных смещений есть сами деформационные 
смещения, то есть 

(0)
0 2

2

( ) [ ( ) ( )]

( )[ ( ) ( )]

t

P
t T

P

F t Y k v d

t Y k T X t X t T
−

= ρ − Ω ξ − ξ ξ =

= ρ − Ω − + −

∫

и примем во внимание: (0)
2 Pk T SΩ =  – устано-

вившееся значение скорости подачи, для кото-
рого справедливо 1 1( ) ( )X t X t T= − ; (0)

Pt  – глуби-
на резания без учета упругих деформационных 
смещений. Кроме этого учтем, что деформа-
ционные смещения есть величины малые, по-
этому их произведениями можно пренебречь. 
Тогда получаем линеаризованное приближение 
для модуля силы резания в виде

Рис. 1. Схема взаимодействия приводов вращения шпинделя и подачи суппорта,  
а также формирования динамической связи процесса резания

 (0) (0) (0) (0) (0)
0 2 1 2[ ( ) ( ) ( )]P P P P PF t S S X t T t X t S X t= ρ + − − − . (3)
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Выражение (3) позволяет вычислить деформационные смещения X1(t) и X2(t), если они заданы 

в момент (t – T). Кроме этого здесь полагается, что (0) constPS =  и (0) constPt = . Тогда деформацион-
ные смещения вычисляются из системы 

 XC = F,  (4)

где (0) (0)
2 1 2[ ( )]{ , }T

P Pt S X t T= ρ + − χ χF ; 1 2{ , }TX X=X ; 
(0) (0)

1 1
(0) (0)

2 0 2

[ ]
[ ]

P P

P P

c S t
S c t

 + χ ρ χ ρ
=  χ ρ + χ ρ 

C .

Из (4) получаем величину упругого смещения инструмента относительно заготовки в точке кон-
такта с ней вершины инструмента 

 
(0) (0)

1 0 2
1 (0) (0)

0 2 0 1

{ ( )}
( ) P P

P P

c t S X t T
X t

c c c t c S
ρχ + −

=
+ χ ρ + χ ρ

.  (5)

Мы видим, что деформационные смещения вершины инструмента зависят практически от всех 
параметров системы и технологических режимов, которые определяются программой ЧПУ, то есть 
зависят от управляемых траекторий исполнительных элементов станка. В процессе обработки па-
раметры ρ, , 1, 2,3i iχ = , c, c0 и T являются заданными. Проще всего варьировать подачу (0)

PS , за-
висящую от соотношения Ω1 и Ω2. Частоты Ω1 и Ω2 определяются траекториями исполнительных 
элементов станка и являются управляемыми в пределах полосы пропускания приводов. Из (5) по-
лучаем соотношение, позволяющее вычислить величину подачи в момент t, если задано значение 
деформаций в момент t – T. При 1 constX =  имеем

 
(0) (0)

(0) 1 0 2 0 1 2
(0)

0 1 1

{ } ( )
( )

[ ]
P P

P
P

X c c c t c t X t T
S t

c t X
+ ρχ − ρχ −

=
χ ρ −

. (6)

Выражение (6) позволяет вычислить последовательности величин подачи на оборот в момент, 
если задано значение X2 на предыдущем обороте. 

Прежде, чем переходить к рассмотрению проблем управления, проанализируем важные свой-
ства интегрального оператора, моделирующего формирование величины подачи. 

Анализ интегрального оператора. Рассмотрим свойства интегрального оператора 

2( ) [ ( ) ( )]
t

P
t T

S t V v dΠ
−

= ξ − ξ ξ∫ , который в (2) используется для вычисления текущего значения оборот-

ной подачи SP(t), сосредоточив основное внимание на его особенностях как части динамической 
системы. При этом необходимо учитывать, что именно вариации величины подачи характеризуют 
главный фактор, обеспечивающий изменение сил резания, следовательно, упругих деформацион-
ных смещений, влияющих на текущее значение диаметра обрабатываемой детали. Для рассмотре-
ния его основных особенностей положим, что деформации X1 = 0. Тогда уравнение, определяю-
щее связь скорости подачи 2( ) ( )V t k tΠ = Ω  с деформациями и текущим значением SP(t) будет 

 (0)
0 2 2[ ( ) ( )]

t

P
t T

c X t V v dΠ
−

= ρ ξ − ξ ξ∫ .  (7)

Его можно преобразовать к следующему виду

(0)
0 2 2 2

0 0 0 0

( ) ( ) ( ) ( )
t t T t t T

Pc X t V d V d v d v d
− −

Π Π

 
= ρ ξ ξ − ξ ξ − ξ ξ + ξ ξ 

  
∫ ∫ ∫ ∫

и представить в изображениях по Лапласу

 (0)
20 2

1 exp( )( ) ( )[1 exp( )]( ) P

pTV p X p pTc X p t
pΠ

− − − − −= ρ  
 

.  (8)

Для (8) удобно рассмотреть структурную схему (рис. 2). 
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Рис. 2. Структурная схема преобразования скорости подачи в величину подачи

Из структурной схемы получаем передаточную функцию, связывающую скорость подачи с ве-
личиной деформационных смещений X2(p)

(0)
20 2

1 exp( )( ) ( )[1 exp( )]( ) P

pTV p X p pTc X p t
pΠ

− − − − −= ρ  
 

,

или 

 
2

1 e 1( ) ( )
1 [1 e ]

pT

pTX p A V p
p A

−

Π −

 −= ⋅ + − 
, (9)

где 
(0)

0

PtA
c

ρ
=  – безразмерный параметр, характеризующий интенсивность влияния процесса резания 

на деформационные смещения механической части привода подачи в направлении управляемой под-
вижности его элементов. Очевидно, при A = 0 имеем передаточную функцию преобразования скоро-

сти подачи в деформационные смещения X2(p) в виде 1 exp( )pT
p

− − . Выражение 
1

1 [1 exp( )]A pT+ − −
 

«окрашивает» свойства динамического преобразователя тем больше, чем больше A. Оно вносит 
дополнительную инерционность в преобразование во временной области и затухания в частотные 
характеристики. Принимая во внимание (8) и (9), получаем связь между скоростью подачи и самой 
подачей 

 [1 exp( )]1 exp( ) 1( ) ( )
1 [1 exp( )]P

A pTpTS p V p
A pTpΠ

− −− −  −= ⋅  + − − 
. (10)

Частотные свойства преобразования. Вначале рассмотрим частотные свойства преобразования 
PV SΠ ⇒ . Для этого вычислим амплитудно-фазовую частотную характеристику (АФЧХ) этого пре-

образования , ( )V SW jω . После очевидных преобразований имеем

 { },
sin( ) 1 cos( )( ) { ( ) ( )}V S

T TW j R jIjω − ωω = ω + ω−
ω ω

, (11)

где 2 2 2

[1 2 ][1 cos( )] 1 cos( )( ) 1
[1 2 (1 )(1 cos( )][1 cos( )] sin ( )

A A T A A TR
A A TA A T A T

+ − ω + − ω
ω = − =

+ + − ω+ − ω + ω
;

2 2 2

sin( ) sin( )( )
[1 2 (1 )(1 cos( )][1 cos( )] sin ( )

A T A TI
A A TA A T A T

ω ω
ω = =

+ + − ω+ − ω + ω
.

Выражение (11) удобнее анализировать в виде модуля ,[ ( )]V SMod W jω  и аргумента ,[ ( )]V SArg W jω ,  
то есть 

0,5
, 2

2(1 cos )
[ ( )]

[1 2 (1 )(1 cos )]V S

T
Mod W j

A A T
− ω ω =  ω + + − ω 

 ,
(1 cos ) sin( )[ ( )] arctg arctg

sin 1 cos( )V S
T A TArg W j

T A A T
− ω ω

ω = − +
ω + − ω

.  (12)



65

студЕнчЕский научный форуМ, тоМ IX

65 МАТЕРИАЛЫ МЕЖДУНАРОДНОЙ КОНФЕРЕНЦИИ 

Как видно, модуль 2 2 1{ ( )} { ( )}
1 2 (1 )[1 cos( )]

R I
A A T

ω + ω =
+ + − ω

. Обратим внимание 

на то, что при ω → 0, то есть в области медленных движений, независимо от A значение моду-
ля ,[ ( )]V SMod W j Tω → . В том случае, если жесткость механической части привода есть величина 

большая, то есть выполняется соотношение (0)
0 Pc t〉〉ρ , то { },

sin( ) 1 cos( )( )V S
T TW j jω − ωω ⇒ −

ω ω
. Это 

предельный случай, когда жесткость механической части привода есть величина большая и дефор-
мационными смещениями суппорта по отношению к якорю двигателя можно пренебречь. Кроме 
этого из (11) следует, что при ω → 0 (рассматриваются медленные движения системы), оператор 

, ( )V SW j Tω ⇒ . Действительно, при ω → 0 ( ) 1R ω → , ( ) 0I ω → , а { }sin( ) 1 cos( )T T Tjω − ω →−
ω ω

, 

так как  и . Тогда ( ) ( )PS t V t TΠ=  – известное соотноше-

ние, которое является частным случаем соотношения (10). При увеличении параметра A наблюдает-
ся существенное изменение АФЧХ системы, следовательно, динамических свойств преобразования 
скорости подачи с саму подачу и силы резания. 

Вначале рассмотрим предельный случай A = 0. Пусть частота вращения заготовки Ω0 неизмен-
на, то есть T = const. Тогда в частотной области связь между изменениями подачи в установившемся 
состоянии и вариациями суммарной скорости определяется АФЧХ (рис. 3) 

 { }( ) sin cos 1 ,
( )

PS j
T j

V jΣ

Ω Ω Ω −= +
Ω Ω Ω

  (13)

где Ω = Tω – безразмерная частота.

Рис. 3. АФЧХ преобразования скорости подачи в величину подачи

Мы видим, что в низкочастотной области (до частоты 0,1W) вариации подачи отличаются от ва-
риаций скорости на постоянный коэффициент «T». Затем наблюдается быстрое вращение фазы и пе-
риодическое, с монотонным затуханием максимальной амплитуды, изменение SP. Фаза вращается 
в пределах «0 – π», что влияет на динамические свойства, в том числе на устойчивость. Если условие 
A = 0 не справедливо, то необходимо дополнительно учитывать сомножитель { ( ) ( )}R jIω + ω . Из-
менения частотных свойств преобразования вариации скорости подачи в ее величину обусловлено 
влиянием сил резания на деформационные смещения, образующиеся в механической части привода. 
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а                                                                                b

   

с                                                                                 d

Рис. 4. Изменение АФЧХ преобразования в зависимости от жесткости механической части привода подачи: 
а – А = 0; b – A = 0,4; c – A = 0,8; d – A = 1

Анализ результатов. Приведенные при-
меры показывают, что жесткость механической 
части привода принципиально влияет на ам-
плитудно-фазовую частотную характеристику 
преобразования скорости подачи в силы реза-
ния (рис. 4). Как видно, уменьшение жесткости 
привода существенно уменьшает амплитуду 
по мере роста частоты и изначальная АФЧХ, ко-
торая имела заметные всплески, преобразуется 
в характеристику с амплитудным затуханием. 

Такая характеристика должна вызывать преоб-
разования колебательных переходных процес-
сов в монотонные, близкие к апериодическим. 
Кроме этого заметно, что полоса пропускания 
в графике приводе подачи, значительно су-
жается. Следовательно, влияние переходного 
процесса в системе зависит от жесткости ме-
ханической части привода, так при уменьше-
нии жесткости время переходного процесса 
возрастает. 
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Заключение. Приведенный анализ показал, 

что при создании систем управления обработ-
кой на металлорежущих станках необходимо со-
гласовать динамические свойства механической 
части со свойствами двигателей, обеспечиваю-
щими траектории исполнительных элементов. 
Для повышения последовательного быстро-
действия системы, и качества управления, не-
обходимо учитывать упругие деформационные 
смещения, и обеспечить жесткость механиче-
ской части привода в допустимых значениях. 
Указанный тезис особенно актуален, при соз-
дании систем управления деталей сложной гео-
метрической формы, когда траектории приводов 
подачи существенно меняются вдоль оси враще-
ния заготовки.
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Статья посвящена способам автоматизации 
люкового загрузочного устройства по средствам 
удаленной передачи данных оператору. Статья 
содержит аналитический разбор способов пере-
дачи информации в шахтах, принцип работы 
этих способов.

Трудно представить себе современный мир 
без интернета и сотовой связи. Эти продукты 
настолько тесно вошли в нашу жизнь, что ка-
жется, будто без них остановится всё: не бу-
дут работать многие бизнес-процессы, пере-
говоры между партнёрами из разных регионов 
или стран растянутся на длительный срок, дис-
петчеры и механики перестанут получать опе-
ративные данные о работе техники. В шахтах 
и на рудниках появляется всё более современ-
ное оборудование, которое требует создания 
единой высокоскоростной инфраструктуры 
передачи данных. Поэтому на первый план 
в горнодобывающей отрасли выходят системы 
сотовой связи [1].

1. «Сотовые» шахты
Сотовые технологии привнесли в карье-

ры и на рудники цифровую передачу данных, 
дуплексную телефонную связь и возможность 
определения местонахождения абонента в ре-
альном времени. С такой технологией вместо 
раций там можно использовать телефоны и раз-
личные абонентские устройства с беспроводны-
ми «метками». 

Для работы сотовой связи в карьере 
на отметке ниже уровня моря точно так же, 
как и для бытовой, нужна инфраструктура. На-
пример, некоторые операторы кроме голосовой 
связи, также обеспечивает передачу данных 
на скорости до 21 Мбит/с – для М2М-передачи 
данных между карьерной техникой и службой 
диспетчеров разрезов.

Однако, по словам технического директора 
направления радиосвязи, сотовую связь приме-
няют в горнодобывающей отрасли редко, по-
скольку она неоперативна.

Сотрудники, работающие в забое и на дру-
гих опасных участках, должны не только под-
держивать постоянную связь между собой, 
но и иметь возможность моментально вызвать 
диспетчера. В свою очередь, диспетчер должен 
оперативно вызывать группу сотрудников, а со-
товая связь этого не позволяет. На набор номера 
и вызов может уйти много времени, а при веде-
нии многих производственных процессов и осо-


