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Àíàëèç ôàêòîðîâ âûõîäíîé òî÷íîñòè ñòàíêîâ ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïîâûøåíèå èõ òî÷íîñòè ìîæåò áûòü îáåñ-
ïå÷åíî çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ èõ òåðìîñòàáèëüíîñòè [1, 2].
Â ýòèõ öåëÿõ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå òåïëîâîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñòàíêà, íåîòúåìëåìûìè ñîñòàâëÿþùèìè êî-
òîðîãî ÿâëÿþòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ, îïòèìèçàöèÿ è ñèíòåç
åãî òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Îäíàêî íà÷àëüíûì
ýòàïîì êàæäîãî èç ïåðå÷èñëåííûõ ýòàïîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç òåïëîâîãî è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ ñòàíêà, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ïðèíèìàþòñÿ
ðåøåíèÿ î ñòðóêòóðå òåðìîóïðóãîé, èäåíòèôèêàöèîí-
íîé è îïòèìèçàöèîííîé ìîäåëåé ñòàíêà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ìîäàëüíûé àíàëèç [3]
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòàíêà. Èìåííî: â
ïðîâåäåíèè ìîäàëüíîãî àíàëèçà òåðìîäèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìû /ÒÄÑ/ ñòàíêà ïî åãî ýêñïåðèìåíòàëüíûì õàðàê-
òåðèñòèêàì çàêëþ÷àåòñÿ îñîáåííîñòü äàííîé ðàáîòû.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé âûáðàí ïëîñêî-
øëèôîâàëüíûé ñòàíîê âûñîêîé òî÷íîñòè ìîäåëè
ØÏÕ32.11.

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè íåñóùåé ñèñòåìû äàííî-
ãî ñòàíêà (ðèñ. 1), îïðåäåëÿþùèìè åãî òåðìîäåôîðìà-
öèîííîå ñîñòîÿíèå, ÿâëÿþòñÿ îñíîâàíèå 1, ñòîéêà 2 è
øïèíäåëüíûé ñóïïîðò 3. Ñòûê ñòîéêè ñ îñíîâàíèåì
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïîäâèæíîå ñîåäèíåíèå, æåñòêî
çàôèêñèðîâàííîå áîëòàìè. Ñîïðÿæåíèå øïèíäåëüíî-
ãî ñóïïîðòà ñî ñòîéêîé ðåàëèçîâàíî íàïðàâëÿþùèìè
ñêîëüæåíèÿ.

Íà äàííîì ñòàíêå ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ,
â êîòîðîé âàðüèðîâàëèñü à) ðàñïîëîæåíèå òåìïåðàòóð-
íûõ äàò÷èêîâ; á) ÷àñòîòà âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ; â) ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòà è ã) íà÷àëüíûå óñëîâèÿ.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé ýëåìåíòîâ
íåñóùåé ñèñòåìû ñòàíêà èñïîëüçîâàëèñü 22 òåìïåðàòóð-
íûõ äàò÷èêà, èìåþùèõ â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ êðåìíèåâûå äèîäû (íà ðèñ. 1 äàò÷èêè îáîçíà÷å-
íû òî÷êàìè è ñèìâîëàìè, ñîîòâåòñòâåííî ¹1� ¹22).
Ðàçìåùåíèå äàò÷èêîâ ïðèíÿòî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ïîëó÷èòü íàèáîëåå ïîëíóþ êàðòèíó òåìïåðàòóðíûõ ïî-
ëåé ñòàíêà.

Ïåðåìåùåíèÿ ïåðåäíåé ÷àñòè øïèíäåëüíîãî ñóïïîð-
òà âäîëü îñåé êîîðäèíàò, îáóñëîâëåííûå òåïëîâûìè äå-
ôîðìàöèÿìè ñòàíêà, èçìåðÿëèñü îòíîñèòåëüíî ìàãíèò-
íîãî ñòîëà. Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëåé ïåðåìåùåíèé èñïîëü-
çîâàëèñü ìíîãîîáîðîòíûå èíäèêàòîðíûå ãîëîâêè òèïà
ÌÈÃ è ÌÈÃÏ ñ ìèíèìàëüíîé öåíîé äåëåíèÿ 1 ìêì. Ýê-
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Â ñòàòüå îïèñàíû ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ ìîäàëüíîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ
õàðàêòåðèñòèê ïëîñêîøëèôîâàëüíîãî ñòàíêà. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå ïîñòðîåíèÿ àïïðîêñèìèðó-
þùèõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ ôóíêöèé. Ïîñòðîåíèå ôóíêöèé îñóùåñòâëåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû
ìàòåìàòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé MATLAB 6.0. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èñïîëüçóþòñÿ â èäåí-
òèôèêàöèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñòàíêîâ.

ñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà õîëîñòîì õîäó ñ ÷àñòîòîé âðà-
ùåíèÿ øïèíäåëÿ 1500 ìèí-1 â òå÷åíèå 305 ìèíóò.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèì ìîäàëüíûì àíà-
ëèçîì òåìïåðàòóðà â ëþáîé òî÷êå ñòàíêà ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ ñóïåðïîçèöèåé ýêñïîíåíöèàëüíûõ êðèâûõ, èìåíóå-
ìûõ òåìïåðàòóðíûìè ìîäàìè [4]. Íå âûïîëíÿÿ ïîñòðî-
åíèÿ ñëîæíîé òåïëîâîé ìîäåëè ñòàíêà, ìîæíî ïîëó÷èòü
ìîäàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î ÒÄÑ, âûïîëíèâ ïîñòðîåíèå
òàê íàçûâàåìûõ êâàçèýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ òåì-
ïåðàòóðû I-ãî ðîäà. Êâàçèýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå
òåìïåðàòóðû ïîëó÷åíû êàê ôóíêöèè, àïïðîêñèìèðóþ-
ùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå çàâèñèìîñòè òåìïåðà-
òóðû îò âðåìåíè, )t(T . Âûáîð àïïðîêñèìèðóþùåé ôóí-
êöèè îñóùåñòâëÿëñÿ ñ öåëüþ ýêñòðàïîëÿöèè êâàçèýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåïëîâî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíêà. Ïðîñòàÿ ïîëèíîìèàëüíàÿ ôóíêöèÿ
âûñîêîãî ïîðÿäêà ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ èí-
òåðïîëèðîâàòü äèñêðåòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.
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Ðèñóíîê 1.  Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ äàò÷èêîâ
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Ôëóêòóàöèÿ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ïðè ýêñòðàïîëÿöèè
íå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ýòó ôóíêöèþ äëÿ ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ ðåçóëüòàòà. Îáðàáîòêà äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ôóíêöèè íà îñíîâå ôîðìóëû Íüþòîíà ïîêàçàëà âîç-
ìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ ïðèåìëåìîé ýêñòðàïîëÿöèè.
Ïîýòîìó èñïîëüçóåìàÿ â ðàáîòå àïïðîêñèìèðóþùàÿ
ôóíêöèÿ èìååò âèä:
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ãäå m � ÷èñëî ñîñòàâëÿþùèõ ìîä, Z
1
 � ìàêñèìàëüíàÿ

òåìïåðàòóðà íàãðåâà, Z
2
 � òåìïåðàòóðíàÿ ïîñòîÿííàÿ

âðåìåíè, Z
3
 � íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, t � âðåìÿ.

Àïïðîêñèìèðóåìûå ïàðàìåòðû Z
1…3,j

 ïîëó÷àëèñü
â õîäå ðåøåíèÿ çàäà÷è ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóð, ðåàëèçîâàí-
íûõ â ñèñòåìå MATLAB 6.0 [5]. Íà îñíîâå âû÷èñëè-
òåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü
àïïðîêñèìàöèè íå ïðåâûøàåò 0,1°Ñ, ÷òî ñîñòàâëÿåò
ïðèáëèçèòåëüíî îäèí ïðîöåíò îò àáñîëþòíîé òåìïå-
ðàòóðû íàãðåâà.

Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ïîñòîÿííûõ
âðåìåíè Z

2
 äëÿ ñòàíêîâ ìàññîé íå áîëåå äâóõ òîíí áûëè

âûáðàíû çíà÷åíèÿ îò 50 äî 300 ìèíóò. Îäíîé èç çàäà÷
âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî âûÿâëåíèå çàâè-
ñèìîñòè âåëè÷èíû îøèáêè àïïðîêñèìàöèè îò äëèíû
ó÷àñòêîâ èíòåðïîëÿöèè. Ïðè ýòîì àíàëèçèðîâàëèñü âà-
ðèàíòû ôóíêöèè, ðàçëè÷àþùèåñÿ ÷èñëîì è âèäîì ñî-
ñòàâëÿþùèõ è, ñîîòâåòñòâåííî, èìåþùèå ðàçíîå ÷èñëî
àïïðîêñèìèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ Z

1…3,j
.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ðîñòà òåìïå-
ðàòóðû, ïðèâåäåííûõ íà ðèñóíêå 2, ïîçâîëèë âûÿâèòü
îïðåäåëåííóþ òåíäåíöèþ èõ ïîâåäåíèÿ. Òàê, äëÿ òî÷åê
ñòîéêè è îñíîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèå òåìïåðàòóðíûå
êðèâûå (1, 4, 8, 12) èìåþò ÿâíî âûðàæåííûé ó÷àñòîê
òàê íàçûâàåìîãî çàïàçäûâàíèÿ ðîñòà òåìïåðàòóðû: íà
ýòîì ó÷àñòêå íå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû èëè
îíè íåçíà÷èòåëüíû. Ðàçìåðû ó÷àñòêà îãðàíè÷èâàþòñÿ
èíòåðâàëàìè âðåìåíè â äâàäöàòü è áîëåå ìèíóò. Äëÿ
òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íà øïèíäåëüíîì ñóïïîðòå (êðè-
âûå 16 è 22), ýòîò ó÷àñòîê îãðàíè÷èâàåòñÿ äâóìÿ ìèíóòà-
ìè èëè îòñóòñòâóåò âîâñå. Ðàçìåðû ó÷àñòêîâ çàïàçäûâà-
íèÿ õàðàêòåðèçóþò ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ òåïëîâîãî
ïîòîêà è âëèÿþò íà âèä àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè ïðè
ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Íà îñíîâå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ
áûëè îïðåäåëåíû ôîðìû àïïðîêñèìèðóåìûõ òåîðåòè-
÷åñêèõ êðèâûõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îòñóòñòâèå ó ïîëó÷åí-
íûõ òåìïåðàòóðíûõ êðèâûõ ÿâíî âûðàæåííîãî ó÷àñòêà
çàïàçäûâàíèÿ âîçìîæíî êàê â ñëó÷àå îäíîé òåìïåðàòóð-
íîé ìîäû, òàê è íåñêîëüêèõ, � âñå îïðåäåëÿåòñÿ âêëà-
äîì ìîä â ôîðìèðîâàíèå òåìïåðàòóðû.

Èç àíàëèçà ôîðìû è ðàñïîëîæåíèÿ íà÷àëüíîãî ó÷à-
ñòêà êðèâîé ïåðâîãî ðîäà, ñîîòâåòñòâóþùåãî çàïàçäû-
âàíèþ, ñëåäóåò, ÷òî ñóììàðíîå âëèÿíèå ìîä íà èçìåíå-
íèå òåìïåðàòóðû íà ýòîì ó÷àñòêå íåçíà÷èòåëüíî. Àíà-
ëèç ïîêàçàë, ÷òî òàêîé êîíôèãóðàöèè ìîæåò ñîîòâåòñòâî-
âàòü êðèâàÿ, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ è áîëåå ìîä.

Âàðüèðîâàíèå äëèí àïïðîêñèìèðóåìûõ ó÷àñòêîâ
òåîðåòè÷åñêèõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ êðèâûõ ïîçâîëèëî
ñäåëàòü ñëåäóþùåå çàêëþ÷åíèå. Îòñóòñòâèå ÿâíî âûðà-
æåííîãî çàïàçäûâàíèÿ ó êðèâûõ ïåðâîãî ðîäà ïîçâîëÿ-
åò àïïðîêñèìèðîâàòü èõ ôóíêöèåé, ñîäåðæàùåé ëèøü
îäíó èëè äâå ìîäû.

Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿ àïïðîêñèìèðóå-
ìîé êðèâîé ïåðâîãî ðîäà è ïîëó÷àåìûõ èíâàðèàíòíûõ
ðåøåíèé. Ìèíèìàëüíàÿ äëèíà ó÷àñòêà èíòåðïîëÿöèè,
ïîçâîëÿþùàÿ íàéòè èíâàðèàíòíîå ðåøåíèå, â ïðèâåäåí-
íîì ñëó÷àå îãðàíè÷èâàëàñü âðåìåíåì 0,63Z

2
. Ïðè ýòîì

îøèáêà èíòåðïîëÿöèè áûëà íà ïîðÿäîê ìåíüøå ïîãðåø-
íîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé è íå ïðåâûøàëà
äîëåé ïðîöåíòà îò èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû. Ïîãðåø-
íîñòü ýêñòðàïîëÿöèè áûëà áîëüøå 1îÑ. Ñ óâåëè÷åíèåì
äëèíû èíòåðïîëèðóåìîãî ó÷àñòêà îøèáêà âîçðàñòàëà
ïðè èíòåðïîëÿöèè è óìåíüøàëàñü ïðè ýêñòðàïîëÿöèè.

Èññëåäîâàíèå òåîðåòè÷åñêèõ ýêñïîíåíöèàëüíûõ
êðèâûõ ñ ó÷àñòêàìè çàïàçäûâàíèÿ ïîäòâåðäèëî ïðåäïî-
ëîæåíèå îá èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîì îïèñàíèè ôóíêöè-
åé, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ìîä. Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå
èíòåðïîëèðóåìîãî ó÷àñòêà âñåé äëèíû êðèâîé, ðàâíîé
1400 ìèíóòàì, îãðàíè÷èâàëî îøèáêó àïïðîêñèìàöèè
èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû âåëè÷èíîé, ðàâíîé 10-3 îÑ. Â
îòëè÷èå îò îïèñàííîãî ñëó÷àÿ ïåðâûå èíâàðèàíòíûå
ðåøåíèÿ íàõîäèëèñü ïðè çíà÷åíèè âðåìåíè, îãðàíè÷è-
âàþùåì ó÷àñòîê èíòåðïîëÿöèè, ðàâíîì 1,75Z

2
. Îøèáêà

ýêñòðàïîëÿöèè íå ïðåâûøàëà 5% è ñîñòàâëÿëà äîëè ïðî-
öåíòà íà ó÷àñòêå èíòåðïîëÿöèè. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè
íàéäåííîãî ðåøåíèÿ îòëè÷àëàñü îò ñîîòâåòñòâóþùåãî
çíà÷åíèÿ àïïðîêñèìèðóåìîé êðèâîé íà 25%. Óäëèíåíèå
îòðåçêà èíòåðïîëÿöèè ðàñøèðÿëî äèàïàçîí çíà÷åíèé Z

2

â èíòåðâàëå îïòèìèçàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèé èíâàðèàí-
òíûì ðåøåíèÿì, è óìåíüøàëî îøèáêó àïïðîêñèìàöèè.

Â õîäå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü
êðèâûå âòîðîãî ðîäà, õàðàêòåðèçóþùèå èçìåíåíèÿ èí-
òåðâàëüíûõ ñêîðîñòåé ðîñòà òåìïåðàòóðû (ðèñ. 4). Äâà
ÿâíî âûðàæåííûõ ó÷àñòêà êðèâîé, îáðàçóÿ êîëîêîë, ñî-
îòâåòñòâóþò èíòåíñèâíîìó ðîñòó è ñíèæåíèþ ñêîðîñòè
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Òî÷êà ìàêñèìóìà, ðàçäåëÿþùàÿ
ýòè ó÷àñòêè, ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ïåðåãèáà ýêñïîíåíöè-
àëüíîé êðèâîé ïåðâîãî ðîäà.

Èñïîëüçîâàíèå êðèâûõ âòîðîãî ðîäà ïîçâîëèëî îò-
âåòèòü íà âîïðîñ î íàëè÷èè è ñóììàðíîì äåéñòâèè äî-
ïîëíèòåëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ ìîä îòíîñèòåëüíî ïåðâîé
ìîäû. Îòñóòñòâèþ ÿâíî âûðàæåííûõ ó÷àñòêîâ çàïàçäû-
âàíèÿ íà êðèâûõ ïåðâîãî ðîäà ñîîòâåòñòâóåò ÿâíàÿ àñèì-
ìåòðè÷íîñòü ôîðìû êîëîêîëà êðèâûõ âòîðîãî ðîäà.
Àïïðîêñèìàöèÿ îäíîìîäàëüíîé òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé
ôóíêöèåé, ñîäåðæàùåé îäíó ìîäó, äàâàëà èíâàðèàíòíîå
ðåøåíèå ïðè îãðàíè÷åíèè ó÷àñòêà èíòåðïîëÿöèè âðå-
ìåíåì, ðàâíûì Z

2
/3. Êðèâûå âòîðîãî ðîäà â ýòîì ñëó÷àå

ñîâïàäàëè. Îøèáêà ïî ëþáîìó èç îïòèìèçèðóåìûõ ïà-
ðàìåòðîâ èìåëà çíà÷àùóþ öèôðó â òðåòüåì çíàêå ïîñëå
çàïÿòîé. Ïðè àïïðîêñèìàöèè òàêîé æå ôóíêöèåé êðè-
âûõ ïåðâîãî ðîäà, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñóïåðïîçè-
öèè íåñêîëüêèõ òåìïåðàòóðíûõ ìîä è íå èìåþùèõ ó÷à-
ñòêè çàïàçäûâàíèÿ, áûë ïîëó÷åí ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè



151ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 5`2002

Òî÷êè ìàêñèìóìà êðèâûõ âòîðîãî ðîäà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ èíâàðèàíòíûõ ðåøåíèé â îäíîì ñëó÷àå ðàñïîëàãà-
ëèñü âûøå òî÷åê ìàêñèìóìà êðèâûõ âòîðîãî ðîäà, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèì êðèâûì, à â äðóãîì � íèæå.
Ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû ó÷àñòêîâ èíòåðïîëÿöèè ýòè òî÷-
êè óäàëÿëèñü îò òî÷åê ìàêñèìóìà òåîðåòè÷åñêèõ êðè-
âûõ, à ïîãðåøíîñòü íà ó÷àñòêå ýêñòðàïîëÿöèè óìåíü-
øàëàñü. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñóììàðíûì ïðîÿâëåíèåì íà
íà÷àëüíîì ó÷àñòêå äåéñòâèÿ âñåõ òåìïåðàòóðíûõ ìîä.
Ðåçóëüòèðóþùàÿ èíòåíñèâíîñòü èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
íà ýòîì ó÷àñòêå îòëè÷àåòñÿ îò èíòåíñèâíîñòè ïåðâîé
ìîäû. Ïîñëå çàòóõàíèÿ âñåõ ìîä, êðîìå ïåðâîé, ôîðìà
êðèâîé ïðàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâîé ìîäîé, ò. ê. ñóì-
ìàðíîå âëèÿíèå âñåõ îñòàëüíûõ îãðàíè÷èâàåòñÿ äîëÿìè
ïðîöåíòà îò èõ àìïëèòóä, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ àìïëè-
òóäû ïåðâîé ìîäû. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå
òî÷êè ïåðåãèáà ñóììàðíîé êðèâîé ïåðâîãî ðîäà îòíîñè-
òåëüíî òî÷êè ïåðåãèáà ïåðâîé ìîäû, à ïîëó÷àåìîå ðåøå-
íèå ïðèáëèæàåòñÿ ê èñêîìîé êðèâîé, ñîîòâåòñòâåííî
ñâåðõó èëè ñíèçó, îãðàíè÷èâàÿ âîçìîæíûå ìàêñèìàëüíûå
èëè ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äîñòèãàåìûõ òåìïåðàòóð.
Áîëüøàÿ ñèììåòðèÿ ôîðìû êîëîêîëà êðèâûõ âòîðîãî ðîäà
ñîîòâåòñòâóåò êðèâûì ïåðâîãî ðîäà, èìåþùèì ó÷àñòîê
çàïàçäûâàíèÿ. Òàêèå êðèâûå àïïðîêñèìèðóþòñÿ ôóíêöè-
åé, ñîñòîÿùåé, êàê ìèíèìóì, èç äâóõ ìîä.

Èññëåäîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèâûõ âòîðîãî
ðîäà ïðèâåëî ê ñëåäóþùèì ðåçóëüòàòàì. Â ñëó÷àå ðà-
âåíñòâà ÷èñëà òåìïåðàòóðíûõ ìîä òåîðåòè÷åñêîé êðè-
âîé è àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè èíâàðèàíòíîå ðåøå-
íèå íàõîäèëîñü ïðè äëèíå èíòåðïîëèðóåìîãî ó÷àñòêà,
îãðàíè÷åííîé âðåìåíåì, ðàâíûì 7/6 ïîñòîÿííîé âðå-
ìåíè ïåðâîé ìîäû òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé. Îøèáêà àïï-
ðîêñèìàöèè ïðè ýòîì íå ïðåâûøàëà 5% çíà÷åíèé
èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû. Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ïåðâîé
ìîäû èíâàðèàíòíîãî ðåøåíèÿ îòëè÷àëàñü îò çàäàâàåìîé
íà 15%. Êðèâûå âòîðîãî ðîäà ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè ñî-
âïàäàëè. Ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû íà âòîðîì ó÷àñòêå êðèâîé âòîðîãî ðîäà äîñòèãàëî
46% îòíîñèòåëüíî ìàêñèìóìà.

Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ êîëè÷åñòâà òåìïåðàòóðíûõ
ìîä òåîðåòè÷åñêîé êðèâîé íàä êîëè÷åñòâîì ìîä àïïðîê-
ñèìèðóþùåé ôóíêöèè èíâàðèàíòíîå ðåøåíèå íàõîäè-
ëîñü ïðè îãðàíè÷åíèè ó÷àñòêà èíòåðïîëÿöèè âðåìåíåì,
ðàâíûì 1,75Z

2 
ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ. Ñíèæåíèå èíòåí-

ñèâíîñòè íàãðåâà ïî êðèâîé âòîðîãî ðîäà ñîîòâåòñòâî-
âàëî 55%.

Â ïðîöåññå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà èñïîëü-
çîâàëèñü êðèâûå òðåòüåãî ðîäà, ïîëó÷åííûå àíàëîãè÷-
íî êðèâûì âòîðîãî ðîäà, êàê ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåð-
âàëüíîìó èçìåíåíèþ îðäèíàò êðèâîé âòîðîãî ðîäà. Ñ
òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè ïðîöåññà êðèâûå âòîðîãî è òðå-
òüåãî ðîäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè,
ñîîòâåòñòâåííî, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû.

 Èç îïûòà òåïëîâûõ èññëåäîâàíèé èçâåñòíî, ÷òî
ïåðâàÿ ìîäà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ åå âëèÿ-
íèÿ íà âðåìÿ ñòàáèëèçàöèè ïðîöåññà è àìïëèòóäó èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóðû. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ôîðìû è

Ðèñóíîê 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå òåìïåðàòóð

Ðèñóíîê 3. Èñõîäíàÿ êðèâàÿ ïåðâîãî ðîäà è èíâàðèàíòíûå
ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå äëèíå ó÷àñòêà èíòåðïîëÿöèè

ðàâíîé: 0,63Z
2
, 1,25Z

2
 è 2Z

2

Ðèñóíîê  4. Êðèâûå ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî ðîäà

Ìîäàëüíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê...À.Í. Ïîëÿêîâ, À.Ã. Êðàâöîâ



152 ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 5`2002

___________________________
Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû:
1.Êóòèí À.À. Ñîçäàíèå êîíêóðåíòîñïîñîáíûõ ñòàíêîâ. � Ì.: Èçä-âî Ñòàíêèí, 1996. � 202 ñ.
2. Êàøåïàâà Ì.ß., ×åðïàêîâ Á.È., Ñóäîâ Å.Â. Ìíîãîöåëåâûå ñòàíêè è ÃÏÑ íà 11.ÅÌÎ â Ìèëàíå (1995 ã.) // ÑÒÈÍ. 1996. � ¹8.� Ñ.37-44.
3. Ewins D.J. Modal Testing: theory and practice. John Wiley and Sons, Inc.,New York, 1984, 320 p.
4. Õîìÿêîâ Â.Ñ., Äîñüêî Ñ.È., Ïîëÿêîâ À.Í. Ïðèìåíåíèå òåîðåòè÷åñêîãî ìîäàëüíîãî àíàëèçà ê ðàñ÷åòó òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â ìåòàë-

ëîðåæóùèõ ñòàíêàõ // Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ìàøèíîñòðîåíèå. 1989. � N¹9. � Ñ. 154-158.
5. Äüÿêîíîâ Â., Êðóãëîâ Â. Ìàòåìàòè÷åñêèå ïàêåòû ðàñøèðåíèÿ MATLAB. Ñïåöèàëüíûé ñïðàâî÷íèê. � ÑÏá.: Ïèòåð, 2001. � 480 ñ.

ó÷àñòêîâ êðèâîé òðåòüåãî ðîäà áûëî âûäâèíóòî ïðåä-
ïîëîæåíèå î âîçìîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïåðâîé ìîäû.
Êðèâàÿ òðåòüåãî ðîäà èìååò òðè ÿâíî âûðàæåííûõ ó÷à-
ñòêà (ðèñ. 4). Â èíòåðâàëå âðåìåíè îò íà÷àëà òåïëîâîãî
ïðîöåññà äî êðàéíåé ïðàâîé òî÷êè ýêñòðåìóìà êðèâîé
òðåòüåãî ðîäà ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå çàòóõàíèå âñåõ
òåìïåðàòóðíûõ ìîä, êðîìå ïåðâîé. Ïîýòîìó èçìåíåíèå
òåìïåðàòóðû ïîñëå ýòîé òî÷êè îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâèåì
ïðàêòè÷åñêè îäíîé ñîñòàâëÿþùåé (ïåðâîé ìîäîé) ïðè
íåçíà÷èòåëüíîì ó÷àñòèè âñåõ îñòàëüíûõ. Òàêèì îáðà-
çîì, îãðàíè÷åíèå ñëåâà èíòåðïîëèðóåìîãî ó÷àñòêà òî÷-
êîé, ñîîòâåòñòâóþùåé îòðèöàòåëüíîìó ýêñòðåìóìó íà
êðèâîé òðåòüåãî ðîäà, äîëæíî ñïîñîáñòâîâàòü ïîëó÷å-
íèþ èíâàðèàíòíîãî ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðâîé
ìîäå àïïðîêñèìèðóåìîé êðèâîé.

Ïðîâåðêà äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ïîñðåäñòâîì
âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ òåîðåòè÷åñêèìè êðè-
âûìè äàëà ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Ïðè îãðàíè÷åíèè
ñëåâà ó÷àñòêîâ èíòåðïîëÿöèè îøèáêè ýêñòðàïîëÿöèè íå
ïðåâûøàëè 4% ïî îòíîøåíèþ ê èçáûòî÷íîé òåìïåðà-
òóðå, êàê ïðè îòñóòñòâèè ó÷àñòêîâ çàïàçäûâàíèÿ, òàê è
ïðè èõ íàëè÷èè. Ñìåùåíèå âëåâî íà÷àëüíîé òî÷êè ó÷à-
ñòêà èíòåðïîëÿöèè ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ îøèáêè
àïïðîêñèìàöèè ñ ïîñëåäóþùåé ïîòåðåé èíâàðèàíòíîñ-
òè ðåøåíèÿ. Ïðè ñìåùåíèè âïðàâî îøèáêà ñíà÷àëà íå-
ñêîëüêî óìåíüøàëàñü, à çàòåì ïðîèñõîäèëà ïîòåðÿ èí-
âàðèàíòíîñòè ðåøåíèÿ. Ñìåùåíèå âëåâî êîíå÷íîé òî÷-
êè èíòåðïîëèðóåìîãî ó÷àñòêà ïðèâîäèëî ê ïîòåðå èí-
âàðèàíòíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé. Ïðè óâåëè÷åíèè
äëèíû ó÷àñòêà èíòåðïîëÿöèè ñìåùåíèåì ýòîé òî÷êè
âïðàâî îøèáêà ýêñòðàïîëÿöèè óìåíüøàëàñü. Çíà÷èòåëü-
íîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóä òåìïåðàòóðíûõ ìîä, íà÷èíàÿ
ñî âòîðîé, äî èõ ñóììàðíîãî çíà÷åíèÿ, ñîïîñòàâèìîãî ñ
àìïëèòóäîé ïåðâîé ìîäû, ïðèâîäèëî ê ïëàâíîìó èçìå-
íåíèþ íàïðàâëåíèÿ ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé êðèâóþ
òðåòüåãî ðîäà, è ñìåùåíèþ òî÷êè îòðèöàòåëüíîãî ýêñò-
ðåìóìà âïðàâî. Ê òîìó æå ðåçóëüòàòó ïðèâîäèëî è óâå-
ëè÷åíèå ïîñòîÿííûõ âðåìåíè ýòèõ ìîä. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
èíâàðèàíòíîãî ðåøåíèÿ ïðèõîäèëîñü óâåëè÷èâàòü äëè-
íó ó÷àñòêà èíòåðïîëÿöèè, à ïîèñê åãî íà÷àëüíîé òî÷êè
íåñêîëüêî çàòðóäíÿëñÿ.

Àïïðîêñèìàöèÿ ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà ïðèâåëà ê ñëåäóþùåìó. Èíâàðèàíòíûå
ðåøåíèÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ñ ìèíèìàëü-
íûìè ó÷àñòêàìè çàïàçäûâàíèÿ èëè áåç íèõ íàõîäèëèñü
ïðè îãðàíè÷åíèè âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà çíà÷åíèÿìè,
ðàâíûìè 1,9Z

2
. Ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè ïÿòèïðîöåí-

òíîé òî÷íîñòè (±2,5%) ïðè îòíåñåíèè àáñîëþòíîé ïî-
ãðåøíîñòè àïïðîêñèìàöèè ê àìïëèòóäå èçáûòî÷íîé òåì-

ïåðàòóðû. Ïðè ýòîì ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êâàçèýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóð äëÿ äàííûõ
òî÷åê ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá ó÷àñòèè â ïðîöåññå êàê
ìèíèìóì äâóõ òåìïåðàòóðíûõ ìîä.

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðè íàëè-
÷èè íà êðèâûõ ïåðâîãî ðîäà ó÷àñòêîâ çàïàçäûâàíèÿ,
ïîäòâåðäèëà ðåçóëüòàò âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà,
êàñàþùèéñÿ íàõîæäåíèÿ èíâàðèàíòíîãî ðåøåíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êðèâûõ ïåðâîãî ðîäà. Â ýòîì ñëó÷àå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå òåìïåðàòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè äîñòà-
òî÷íî õîðîøî àïïðîêñèìèðîâàëèñü äâóìÿ ìîäàìè.
Îøèáêà àïïðîêñèìàöèè íå ïðåâûøàëà ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèé, ðàâíîé ±0,1îÑ. Ïðè ýòîì íàáëþäàëîñü õî-
ðîøåå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è êâàçèýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ êðèâûõ âòîðîãî ðîäà.

Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè èíòåí-
ñèâíîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð ïðè ïîñòðîåíèè êðè-
âûõ âòîðîãî ðîäà ïðèâåëî ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó.
Èíâàðèàíòíûå ðåøåíèÿ íàõîäèëèñü ïðàêòè÷åñêè ïðè òåõ
æå ñîîòíîøåíèÿõ âðåìåíè, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå.
Ïðè ìåíüøåé äèñïåðñèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,
èíâàðèàíòíûå ðåøåíèÿ äëÿ ïîñëåäóþùåé àïïðîêñèìà-
öèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ òåìïåðàòóðû ìîæíî
ïîëó÷èòü ïðè ìåíüøåì âðåìåíè òåïëîâûõ èñïûòàíèé.
Â ýòèõ ñëó÷àÿõ äëèíà ó÷àñòêà èíòåðïîëÿöèè ïî âðåìå-
íè ñîñòàâëÿëà (1,6 ÷ 1,7)Z

2
. Ïîãðåøíîñòè ïîëó÷àåìûõ

ðåøåíèé ïî-ïðåæíåìó îñòàâàëèñü â ïðåäåëàõ ïÿòè ïðî-
öåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå áûë ïðîâåäåí ïîäðîáíûé
ìîäàëüíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê,
â õîäå êîòîðîãî:

� áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî õîòÿ ïîäàâëÿþùåå âëèÿ-
íèå íà ôîðìèðîâàíèå òåïëîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíêà îêà-
çûâàåò îäíà òåìïåðàòóðíàÿ ìîäà, òåì íå ìåíåå â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò âðåìåíè ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì äðóãèõ ìîä
íåâîçìîæíî, ò. ê. ýòî ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì ïîãðåø-
íîñòÿì ìîäåëèðîâàíèÿ; îäíàêî óñòàíîâèòü ñòðîãèå êî-
ëè÷åñòâåííûå êðèòåðèè, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè
ìîæíî áûëî áû òî÷íî îïðåäåëÿòü êîëè÷åñòâî ó÷èòûâà-
åìûõ â òåïëîâîé ìîäåëè ìîä � íå óäàëîñü;

� ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû ïàðàìåòðè÷åñêîé îïòèìè-
çàöèè áûëè îïðåäåëåíû ìîäàëüíûå ïàðàìåòðû Z

i
, êîòî-

ðûå â ïîñëåäóþùåì áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ êâàçèýêñïåðèìåíòàëüíûõ (ñãëàæåííûõ) òåìïåðàòóð-
íûõ êðèâûõ ïðè èäåíòèôèêàöèè ÒÄÑ ïëîñêîøëèôîâàëü-
íîãî ñòàíêà;

� èíôîðìàöèÿ î õàðàêòåðå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òåì-
ïåðàòóðíûõ êðèâûõ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ñîñòàâ-
ëåíèè êðèòåðèåâ èäåíòèôèêàöèè ÒÄÑ äàííîãî ñòàíêà.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè


