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ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ПРОЦЕСУ  
АЛМАЗНОГО ШЛІФУВАННЯ 

 
Єнікєєв О. Ф., Суботін О. В., Яровий Р. О. 

 
С целью повышения эффективности процесса алмазного шлифования предложена 

трехуровневая компьютерная система для формирования покоординатных воздействий 
на исполнительные механизмы станка. Ее структура построена с использованием иерархиче-
ского принципа, методов непосредственного цифрового управления, управления с обратной 
связью по состоянию и косвенного контроля амплитуды микронеровностей поверхности де-
тали на основе измерений сигнала мгновенной скорости вращения круга. С помощью дис-
кретного преобразования Лапласа построены модели аппаратных средств системы в услови-
ях действия случайных помех и запаздывания. Синтезированы необходимые аппаратные 
средства цифровой обработки сигналов. Моделированием установлено соответствие требо-
ваниям системы по величине погрешности, быстродействию преобразования и качеству от-
работки входного воздействия. 

 
З метою підвищення ефективності процесу алмазного шліфування запропоновано 

трирівневу комп’ютерну систему для формування координатних впливів на виконуючі меха-
нізми верстату. Її структуру побудовано з використанням ієрархічного принципу, методів 
безпосереднього цифрового управління, управління зі зворотнім зв’язком по стану та непря-
мого контролю амплітуди мікронерівностей поверхні деталі на основі вимірювань сигналу 
миттєвої швидкості обертання круга. За допомогою дискретного перетворення Лапласа по-
будовано моделі апаратних засобів системи в умовах дії випадкових завад і запізнення. Син-
тезовано потрібні апаратні засоби цифрової обробки сигналів. Моделюванням встановлено 
відповідність вимогам системи за величиною похибки, швидкодією перетворення та якістю 
відпрацьовування вхідного впливу. 

 
In order to improve the process of diamond grinding proposed three-level computer sys-

tem to form a coordinate-wise impact on the machine actuators. Its structure is built using a hi-
erarchical manner, methods of direct digital control, feedback control on the status and indirect 
control of the amplitude of the surface microroughness detail by measuring the instantaneous 
speed of the signal range. With the help of the discrete Laplace transform the models of the sys-
tem hardware under the action of random noise and delays. Synthesize the necessary hardware 
DSP. Modeling established compliance systems largest error, speed and quality of working out 
the conversion of the input. 
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ІНФОРМАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ПРОЦЕСУ  
АЛМАЗНОГО ШЛІФУВАННЯ 
 
Недоліком систем програмного управління процесом алмазного шліфування є відсут-

ність сигналу зворотного зв’язку про поточний стан якості поверхні деталі, що оброблюєть-
ся. Побудова замкнених систем зі зворотнім зв’язком по стану мікронерівностей неможлива 
у зв’язку з відсутністю відповідних первинних перетворювачів. Використання 
комп’ютерною системою засобів для періодичної правки круга для відновлення його ріжучої 
спроможності підвищує ефективність процесів алмазного шліфування [1–3]. 

Авторами пропонується використання девіацій швидкості обертання шліфувального 
круга в якості вхідного сигналу для оцінювання мікронерівностей поверхні деталі, яка обро-
блюється верстатом. Еталонні рівні девіацій визначено на основі квалітетів чистоти та внесе-
но до банку даних каналу зворотного зв’язку у вигляді нормативів [1]. Девіації є сигналом 
зворотного зв’язку, який містить в собі інформацію про відхилення прогнозованого квалітету 
чистоти від встановленого програмою обробки партії деталей. Пропонується також процес 
алмазно-іскрового шліфування у якості методу автоматичної правки шліфувального круга 
на металевому зв’язуванні. Технічна реалізація апаратних засобів системи будується на не-
прямих методах для вірогідного оцінювання ріжучої спроможності шліфувального круга та 
побудові нового технологічного циклу обробки деталі. 

Мета роботи – розробка нової інформаційної системи для підвищення ефективності 
процесу алмазного шліфування. При розробці архітектури системи (рис. 1) застосовані: ієра-
рхічний принцип; непрямий контроль мікронерівностей; принципи управління зі зворотнім 
зв’язком по стану, покоординатного управління, безпосереднього цифрового управління 
та управління за відхиленням.  

 

 
Рис. 1. Архітектура трирівневої комп’ютерної системи для підвищення ефективності 

процесу алмазного шліфування 
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На рис. 1 позначено: ЕП – електричний привод; ВМ – виконуючий механізм верстату; 
Д – первинний перетворювач; П – перетворювач вихідного сигналу Д у цифровий код;  
ЦАП – цифро аналоговий перетворювач; ПОРСК – пристрій для статистичного оцінювання 
ріжучої спроможності круга; ТДЖ – технологічне джерело живлення для організації періо-
дичної правки круга на металевому зв’язуванні; К – комутатор сигналів; П5 – вимірювач па-
раметрів вихідного сигналу ТДЖ; Sпоп, Sпр – відповідно поперечна та повздовжня подачі круга; 
fкр – середня швидкість обертання круга; Δω – девіації; I, U, Pв – відповідно струм, напруга 
та потужність приводу обертання шліфувального круга. Технічну реалізацію пристроїв циф-
рової обробки сигналів виконано на базі мікроконтролерів. 

Перший рівень системи реалізує задачі традиційної технології управління процесом 
алмазного шліфування (завдання та підтримка встановлених значень подач і середньої швид-
кості обертання круга). Впливи на виконуючі механізми верстату формуються ним під час 
прямої та зворотної ходи шліфувального круга. Технічну реалізацію апаратних засобів про-
ведено на основі вимог по швидкодії перетворення, а також з урахуванням технологічних 
особливостей верстатів. У роботі [1] встановлено, що в цьому випадку сигнал девіацій є ре-
зультатом дії сили різання матеріалу заготівлі і може бути застосованим системою для не-
прямого оцінювання мікронерівностей; покоординатні впливи на виконуючі механізми шлі-
фувального верстату формуються пристроями (1 і 2) цифрової обробки сигналів з урахуван-
ням корегуючих уставок каналу зворотного зв’язку. 

Другий рівень системи на основі непрямих вимірюваннях мікронерівностей поверхні 
деталі реалізує принцип управління зі зворотнім зв’язком за станом. Пристрій 4 шляхом ви-
мірювань миттєвої швидкості обертання шліфувального круга та за допомогою інформацій-
ної технології обробки цього сигналу визначає прогнозовані мікронерівності шляхом: виді-
лення сигналу девіацій та подання його обмеженим рядом Фур’є; визначення діючого зна-
чення та його порівняння з еталонними рівнями банку даних. Якщо діюче значення сигналу 
девіацій перевищує встановлений програмою, то пристрій 4 корегує величини подач. Покоо-
рдинатні впливи на пристрої 1 та 2 цифрової обробки сигналів у вигляді корегуючих уставок 
подаються під час пауз між прямою та зворотною ходою круга. 

Третій рівень системи реалізує періодичну правку шліфувального круга з метою від-
новлення його ріжучої спроможності. Відсутність первинних перетворювачів безпосередньо-
го контролю ріжучої здатності круга компенсуємо застосуванням непрямих методів: по збі-
льшенню на 5 % потужності привода обертання шліфувального круга; по зменшенню на 7 % 
середньої швидкості обертання алмазного інструменту. 

Ці рівні порогів встановлено в результаті статистичної обробки експериментальних 
даних [1]. Якщо вхідні сигнали каналу повертаються до встановлених для них меж, то при-
стрій 5 повертає верстат до процесу алмазного шліфування. При процесі алмазно-іскрового 
шліфування має місце підвищений знос алмазного інструменту і, отже, він економічно неви-
гідний. Наявність у складі апаратних засобів третього рівня комп’ютерної системи мікрокон-
тролеру (пристрій 5 цифрової обробки сигналів) дозволяє організувати регулювання елект-
ричних параметрів технологічного процесу алмазно-іскрового шліфування, метою якого 
є усунення можливих припікань обробленої поверхні деталі. 

Моделювання елементів системи. Методика аналізу лінійних апаратних засобів сис-
теми полягає у наступному: моделюємо апаратні засоби з урахуванням полоси нечутливості 
первинного перетворювача, яку визначаємо у результаті статистичної обробки експеримен-
тальних даних; будуємо модель апаратних засобів у вигляді передатних функцій за управля-
ючим впливом; моделюємо збурюючий вплив; мінімізацією квадратичного критерію якості 
визначаємо передатну функцію пристрою цифрової обробки сигналів; на основі частотного 
подання вхідного впливу з використанням теореми про згортку отримуємо вихідний сигнал 
апаратних засобів; будуємо імітаційні моделі. 
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З досліджень z-перетворення передатної функції апаратних засобів для підтримки по-
стійної швидкості обертання шліфувального круга отримано в такому вигляді [2]: 
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де n  – довірчій інтервал вимірювань швидкості обертання круга первинним перет-

ворювачем, отриманий у результаті статистичної обробки експериментальних даних. 
Отримана передатна функція пристрою 3 цифрової обробки сигналу швидкості [2]: 
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Первинний перетворювач та виконуючий механізм вносять запізнення у роботу апа-

ратних засобів для завдання поперечної подачі шліфувального круга. Z-перетворення виразів 
для передатних функцій за управляючим та збурювальним впливами [3]: 
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В цих виразах врахована зона нечутливості первинного перетворювача, яку визначено 

на основі інформаційного підходу у результаті статистичної обробки експериментальних даних. 
При визначенні сигналу завдання враховано таке: під час прямої та зворотної ходи 

шліфувального круга фаза вихідного сигналу змінюється на 1800; пряма та зворотна хода 
круга утворюють період основної гармоніки частотного подання вхідного впливу. Тоді [1]: 
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t2 – час взаємодії шліфувального круга з поверхнею деталі. 
Перетворення Фур’є для сигналу (4) має наступний вигляд: 
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Виконаємо заміну гармонійних складових сумою експоненціальних сигналів: 
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Розв’язування задачі Коші для диференціальних рівнянь, виконаємо з використанням 

теореми про згортку, а після застосування зворотного перетворення Лапласу маємо: 
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1kТ  – постійна часу ланки, яка корегує амплітудно-частотну характеристику каналу. 

За допомогою теореми про згортку на основі виразів (6) та (7) отримали вихідний си-
гнал апаратних засобів для завдання поперечної подачі шліфувального круга: 
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(8) 

 
На основі виразів (3) отримана передатна функція пристрою 1 цифрової обробки сиг-

налу поперечної подачі у такому вигляді [3]: 
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Отримано наступні вирази для передатних функцій за управляючим та збурювальним 

впливами [4] апаратних засобів для завдання поздовжньої подачі алмазного інструменту: 
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У цих виразах враховано запізнювання, яке вносять пристрої П2, екстраполятор 

та ЕП2. Також враховано зону нечутливості первинного перетворювача.  
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При поданні вхідного впливу для завдання повздовжньої подачі шліфувального круга 
авторами враховано те, що вона за своєю сутністю являє швидкість переміщення приводу: 
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Після застосування зворотного перетворення Лапласу до передатної функції апарат-

них засобів завдання повздовжньої подачі круга та математичних перетворень маємо: 
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За допомогою теореми про згортку на основі виразів (11) та (12) отримали вихідний 

сигнал апаратних засобів для завдання повздовжньої подачі круга: 
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Отримана передатна функція пристрою 2 цифрової обробки сигналу поздовжньої по-

дачі шліфувального круга в такому вигляді [4]: 
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В результаті аналізу апаратних засобів зворотного зв’язку системи із застосуванням 

імітаційного моделювання та апарату z-перетворень отримано передатну функцію[5]: 
 

 
2

2
1

1

1
111

7
1 







zaza

zb
zzW .  (14) 

 
У цьому виразі враховано запізнення та похибка вимірювань девіацій. 
Подаємо вхідний вплив апаратних засобів зворотного зв’язку у вигляді обмеженого 

ряду Фур’є. Після заміни гармонійних складових сумою експоненціальних сигналів маємо: 
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Після застосування зворотного перетворення Лапласу до передатної функції каналу 
зворотного зв’язку та перетворень отримали таке: 
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5  – похибка вимірювань девіацій; 

4П  – запізнення, яке вносить пристрій П4 у роботу каналу зворотного зв’язку. 
За допомогою теореми про згортку на основі виразів (15) та (16) отримали вихідний 

сигнал апаратних засобів зворотного зв’язку системи: 
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Отримана передатна функція пристрою 4 цифрової обробки сигналу миттєвої швид-

кості в такому вигляді [5]: 
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З аналізу структурної схеми комп’ютерної системи із застосуванням математичного 

апарату z-перетворень маємо такий вираз для дискретної передатної функції апаратних засо-
бів, які задають скважність сигналу ТДЖ при процесі алмазно-іскрового шліфування [6]: 
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Після застосування зворотного перетворення Лапласу до передатної функції апарат-

них засобів третього рівня та математичних перетворень отримали таке: 
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Подаємо вхідний вплив апаратних засобів третього рівня системи у вигляді функції 

Хевісайда. На основі виразу (19) за допомогою теореми про згортку маємо вихідний сигнал: 
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Одержали передатну функцію пристрою 5 [6]: 
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Розробка критерію вибору періоду дискретизації впливу. Для цього задаємося значен-

ням похибки відновлення аналогового сигналу за дискретними відліками. Вплив системи 
на виконуючий механізм верстату подаємо у вигляді обмеженого ряду Фур’є, який має де-
сять гармонійних складових: 
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Втрати інформації при дискретизації за часом гармонійного сигналу оцінюються ве-

личиною динамічної похибки, яка отримана у такому вигляді: 
 













15.0

0

2
sin1

m

k
дин m

k
m

 ,  (23) 

 
де m – кількість інтервалів дискретизації. 
Відносна похибка дискретизації сигналу (22) визначена з урахуванням внесків гармо-

нійних складових: 
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За цим виразом побудовано графік (рис. 2), який використано для визначення кількості 

інтервалів поділу прямої або зворотної ходи круга при обраній похибці відновлення. 
Період дискретизації впливу системи на виконуючий механізм верстату визначається шля-
хом поділу часу прямої ходи круга на визначену кількість інтервалів. Швидкодія апаратних 
засобів системи повинна перевищувати це значення періоду дискретизації. 
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Рис. 2. Графік похибок дискретизації 

 

ВИСНОВКИ 

З метою підвищення ефективності процесу алмазного шліфування запропоновано 
трирівневу комп’ютерну систему для формування покоординатних впливів на виконуючі ме-
ханізми верстату. Її архітектуру побудовано з використанням ієрархічного принципу, мето-
дів безпосереднього цифрового управління та управління зі зворотнім зв’язком по стану, 
а також непрямого контролю амплітуди мікронерівностей поверхні деталі на основі вимірю-
вань сигналу миттєвої швидкості обертання круга. За допомогою дискретного перетворення 
Лапласа побудовано моделі апаратних засобів системи в умовах дії випадкових завад і запіз-
нення. Мінімізацією квадратичного критерію якості з використанням еталонних моделей си-
нтезовано потрібні апаратні засоби цифрової обробки сигналів. Моделюванням встановлено, 
що вони відповідають вимогам системи за величиною похибки, швидкодією перетворення 
та якістю відпрацьовування вхідного впливу. 
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