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На основе преобразования Лапласа впервые построена математическая модель аппаратных 

средств програмного управления продольной подачей шлифовального круга. Минимизаци-

ей квадратичного критерия качества с использованием эталонной модели аппаратных 

средств синтезировано устройство обработки входной информации в условиях действия 
помех. Построена схема имитационного моделирования и установлена эффективность раз-

работанных аппаратных средств. 
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Введение. Внедрение в машиностроительное 

производство Украины современных информацион-

ных и энергосберегающих технологий базируется на 

разработке аппаратно-програмных средств повыше-

ния эффективности технологических процессов и, в 

частности, алмазного шлифования (АШ). Применение 

известных одномерных средств автоматизации про-
цессов АШ имеет цель: сократить время обработки 

детали и получить заданную шероховатость ее обра-

ботанной поверхности. Традиционные технологии 

ориентированы на поддержание одномерными аппа-

ратными средствами режимов шлифования, которые 

хранит их банк данных в виде программы обработки 

партии деталей. 

Целью статьи является разработка эффективных 

аппаратных средств програмного задания продольной 

подачи шлифовального круга (ШК). Достижение по-

ставленной цели выполняется путем решения следу-
ющих задач: 

 разработка схемы структурно-логического 

построения; 

 разработка математических моделей компо-

нентов; 

 установление полосы неопределенности 

входного сигнала; 

 синтез устройства обработки сигнала про-

дольной подачи ШК; 

 разработка схемы имитационного моделиро-

вания. 

Разработка схемы структурно-логического 

построения. Величина продольной подачи задает 

скорость движения ШК вдоль обрабатываемой по-

верхности детали в течение его одного прохода. Вы-

ходной величиной привода продольной подачи ШК 

является угловая скорость вращения. Передаточная 

функция привода продольной подачи ШК описывает-

ся выражением [1] 
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Поиск полюсов выражения (1) дал следующие 

результаты: 

ans =  1.0e+004 * 

  -2.3826           

  -0.1338 + 0.7726i 
  -0.1338 - 0.7726i 

  -0.02026           

  -0.0800 + 0.0119i 

  -0.0800 - 0.0119i 

  -0.0130           

Анализ полученных результатов позволят сде-

лать такие заключения: 

 условию устойчивости привода удовлетво-

ряют все корни характеристического уравнения; 

  корни четыре, пять и шесть малы по вели-

чине. Они оказывают влияние на начало переходного 
процесса. Седьмой корень совпал по величине с ну-

лем передаточной функции; 

 привод продольной подачи ШК без потери 

точности представим такой передаточной функцией 
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где 276 ,, TT  – вычисляются по полученным корням.  

В основу разработки аппаратных средств поло-

жен метод отработки рассогласования между изме-

ренным значением продольной подачи ШК и ее опти-

мальным значением, которое хранится в банке дан-

ных процесса АШ. Структурно-логическая организа-

ция аппаратными средствами обработки данных про-

дольной подачи ШК представлена на рис. 1. 
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Рис. 1 – Структурно-логическая организация аппаратных 
средств 

Разработка математической модели аппарат-

ных средств. Выполним моделирование компонентов 

и анализ структурной схемы с целью получения вы-

ражения для передаточной функции. Специфика ра-

боты блоков ДС и ИП в составе аппаратных средств 

обработки данных продольной подачи ШК позволяет 

представить их пропорциональным звеном с запазды-
ванием [2] 
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где 33, k  – коэффициент передачи и запаздывание, 

причем 
 03 1 bk  выбирается из условия нормализа-

ции. 

С учетом полосы 1  нечувствительности 

первичного преобразователя вокруг номинальной 

характеристики имеем такую передаточную функцию 

блоков ДС и ИП 
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Для последующего анализа динамики аппарат-

ных средств обработки данных продольной подачи 
ШК представляет интерес установление полосы не-

чувствительности блоков ДС и ИП вокруг номиналь-

ной характеристики преобразования. Погрешность 

дискретизации находит свое количественное выраже-

ние в нестабильности выходного кода. Для оценива-

ния метрологических характеристик блоков ДС и ИП 

выполнена статистическая обработка эксперимен-

тальных данных. На рис. 2 представлена гистограмма 

разброса выходного кода. Объем выборки составил 

153 измерения. Основные статистические параметры 

этого распределения следующие 

0Õ ,    036142.0 ,    0A ,   504.0E . 

 

 
 

Рис. 2 – Гистограмма разброса выходного кода 

 

Гистограмма разброса выходного кода после 

выполнения процедуры сглаживания описана экспо-

ненциальным законом распределения, который по 

виду достаточно близкий к треугольному. Вероят-

ность проявления выдвинутой гипотезы по критерию 

согласия Колмогорова составляет 0.918 при 

419.0 . Уравнение сглаженной кривой, после при-

менения программы Stat graft, имеет вид 
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Воспользуемся информационным подходом при 

определении погрешности проведенных исследова-

ний. Для полученного закона распределения погреш-
ности имеем 
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Отсюда энтропия погрешности 
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Следовательно, энтропийный интервал не-

определенности выходного кода блоков ДС и ИП со-

ставил 

036142.0
1

1  



e . 

 

Этот интервал определяет полосу нечувстви-

тельности блоков ДС и ИП вокруг номинальной ха-

рактеристики преобразования. Динамика устройства 

обработки сигнала и экстраполятора исследована в 

работе [3]. Передаточная функция аппаратных 

средств обработки данных продольной подачи ШК 
после преобразований получилась в таком виде 
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Методика анализа частотных характеристик ап-

паратных средств состоит из следующих вычисли-

тельных процедур: 

 создаем tf-объект по выражению для переда-

точной функции; 

 определяем полюса с использованием ко-
манды roots(W) или pole(W); 

 определяем нули с использованием команды 

roots(W) или zero(W); 

 строим переходную функцию командой 

step(W); 

 строим импульсную переходную функцию 

командой impulse(W); 

 диаграмму Боде получим, используя для 

этого команду bode(W); 

 запас стойкости по амплитуде и фазе можно 

установить, используя для этого команду margin(W); 

 определяем частотный годограф Найквиста, 

выполнив для этого команду nyquist(W); 

 аналогичные результаты анализа можно по-

лучить, используя команду ltiview(W), с соответству-

ющими настройками в меню «Plot Configuration». 

Результаты анализа выражения (5) представлены 

на рис. 3. 

Продольную подачу ШК представим в таком ви-

де 
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Продольная подача ШК представляет собой ско-

рость перемещения исполнительного механизма. Сле-

довательно, ее будем рассматривать как производную 

или скорость изменения выходного сигнала канала на 

соответствующий привод ШС 
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Преобразуем последнее выражение путем заме-

ны гармонических составляющих суммой экспонен-

циальных сигналов 
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Для вычисления интеграла Дюамеля применим 

обратное преобразование Лапласа к уравнению (6). 

После преобразований получим 
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Расчет корней характеристического уравнения 

передаточной функции аппаратных средств дал такие 

результаты: 

ans =  1.0e+004 * 

  -4.1866 + 0.3820i 

  -4.1866 - 0.3820i 

  -2.3318           

  -0.1339           

Интеграл свертки на основе выражений (9) и 

(10) дал уравнение, которое описывает динамику вы-

ходного сигнала канала обработки данных продоль-
ной подачи ШК 
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Синтез устройства обработки сигнала. Для 

вычисления дискретной передаточной функции при-

вода поперечной подачи ШК раскладываем выраже-

ние (2) на простые дроби 
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В соответствии с таблицей z-преобразований 

имеем такое выражение 
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Рис. 3 – Частотные характеристики аппаратных средств обработки данных продольной подачи ШК 

 

Дискретная передаточная функция привода по-

сле преобразований получилась в виде отношения 
двух степенных полиномов 
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где 6541 AAAb  , 

      6567557642 llAllAllAb  , 

7675653 llllllb  ,   7651 llla  ; 

  656572 llllla 
,  7653 llla 

. 

Будем считать, что дискретное время запаздыва-

ния аппаратных средств по входному сигналу, равное 

сумме запаздываний указанных блоков, составляет 

2Т0. Соответственно, порядок математической модели 

составляет d = 3. С учетом этого запаздывания дис-

кретная передаточная функция аппаратных средств 

получилась в таком виде 
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Будем так же считать, что случайное возмуще-

ние приложено к механической части двигателя. Пе-
редаточная функция по возмущению исследуемых 

аппаратных средств описывается уравнением [2] 
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где ÌÌ Tk ,  – коэффициент передачи и постоянная 

времени механической части двигателя. Для вычисле-

ния z-преобразования передаточной функции по воз-

мущению раскладываем ее на простые дроби 
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где  ÌÌÌ TkAkA  87 , . 

В соответствии с таблицей z-преобразований 

имеем такое выражение 
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Дискретная передаточная функция по возмуще-

нию после преобразований получилась в виде отно-

шения двух степенных полиномов 
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После получения выражений для дискретных 

передаточных функций перейдем к синтезу устрой-

ства обработки сигнала продольной подачи ШК. Его 

синтез в условиях действия помех выполним на осно-

ве минимизации квадратичного критерия качества и с 

использованием эталонной математической модели. 

Процедура синтеза приведена авторами к установле-

нию параметров степенных полиномов  1

1

zR , 

 1zH ,  1zD  и  1zF , при которых основной кон-

тур устройства устойчив. Полином  1

1

zR  определяет 

динамику переходного процесса при устранении 
ошибки рассогласования основного контура. По-

скольку величиной погрешности äîï  можно задать-

ся, а величина 1  интервала неопределенности уже 
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определена в результате статистической обработки 

экспериментальных данных, то полином  1
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zR  име-

ет такой вид 
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Параметры степенного полинома  1zH  

определяются следующим образом 
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Представим входной сигнал аппаратных средств 

функцией Хэвисайда, которая имеет амплитуду npS . 

Соответственно этот сигнал в форме z-

преобразования имеет вид 
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Для установившегося режима работы устрой-

ства обработки сигнала (ошибка рассогласования рав-

няется нулю) имеем 

   11   zFyzHG tt .   (23) 

После преобразований получим полином 

 1zF  в таком виде 
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При отсутствии входного сигнала имеем 

    tt yzFUzD 11   .   (25) 

С учетом того, что   tt UzWy 1

7

 , имеем та-

кое уравнение 

       1111   zBzFzAzD . 

Отсюда, после преобразований получен по-

лином  1zD  в виде 

  2

2

1

10

1   zgzggzD ,  (26) 

где его коэффициенты имеют такие значения 
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После преобразований получим передаточную 

функцию устройства обработки сигнала продольной 

подачи ШК в таком виде 
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zW .  (27) 

Разработка критерия для оценивания эффек-

тивности аппаратных средств. Управление про-

дольной подачей аппаратные средства выполняют во 

время прямого или обратного хода ШК. Представим 

выходной сигнал в виде ограниченного ряда Фурье 

    


 
n

i

i tiAtv
1

12 12sin .  (28) 

Оценим потери информации при дискретизации 

по времени аналогового сигнала, который описан вы-

ражением (28). Динамическая погрешность дискрети-

зации по времени аналогового сигнала исследована в 
работе [1]. Там же получено такое выражение для ее 

описания 
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äèí kTvTdttv
1

00
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,  (29) 

где m – количество интервалов дискретизации. 

После преобразований выражения (29) имеем 

динамическую погрешность дискретизации гармони-
ческого сигнала в таком виде 
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где Тпр – время выполнения ШК одного прохода. 
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Рис. 4 – График погрешности дискретизации выходного 
сигнала 
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Рис. 5 – Схема имитационного моделирования процессов преобразования информации аппаратными средствами обработки 
данных продольной подачи ШК 

 

После преобразований формулы (30) получим 
выражение для относительной погрешности дискре-

тизации гармонического сигнала 
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Среднеквадратическая погрешность дискретиза-

ции сигнала (28) оценивалась автором с учетом вкла-

дов гармонических составляющих. Для получения ее 

оценки использовалось такое выражение 
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Результаты расчетов среднеквадратической по-

грешности дискретизации представлены на рис. 4. 

Задаваясь допустимым значением погрешности, по-

лучим с  помощью  графика  минимально возможное  

количество интервалов дискретизации. Время выпол-

нения ШК одного прохода известно. Период кванто-
вания вычисляем путем деления этого времени на 

выбранное количество интервалов дискретизации. 

Быстродействие аппаратных средств должно превы-

шать рассчитанный период квантования. Так, напри-

мер, время одного прохода ШК поверхности заготов-

ки, длина которой 0.5 м, при продольной подаче 

4.0 м/мин составляет 7.5 с. При ошибке дискретиза-

ции величиной 0.035 имеем 100 интервалов. Соответ-

ственно, длительность периода квантования входной 

информации равна 0.075 с. 

Схема имитационного моделирования. На 
основе выражений (15), (19) и (27) собрана схема 

имитационного моделирования процессов преобразо-

вания информации аппаратными средствами обработ-

ки данных продольной подачи ШК (рис. 5). 

Вывод. На основе метода отработки рассогласо-

ваний между измеренным значением продольной по-

дач ШК и ее оптимальным значением, которое хранит 

банк данных процесса АШ, реализовано структурно-

логическое построение аппаратных средств. В резуль-
тате анализа структурно-логической схемы с исполь-

зованием дискретного преобразования Лапласа впер-

вые построена математическая модель. В результате 

статистической обработки экспериментальных дан-

ных установлена зона нечувствительности датчика 

вокруг номинальной характеристики преобразования. 

На основе минимизации квадратичного критерия ка-

чества с использованием эталонной модели аппарат-

ных средств синтезировано устройство обработки 

сигнала продольной подач ШК. При этом синтезе 

учтено запаздывание аппаратных средств. Построена 

схема имитационного моделирования процесса обра-
ботки данных продольной подачи ШК. Время преоб-

разования аппаратными средствами входного сигнала 

в виде единичной функции Хэвисайда составило 0.06 

с. Вид выходного сигнала - апериодический. Следова-

тельно, производительность аппаратных средств об-

работки данных продольной подачи ШК удовлетворя-

ет требованиям по быстродействию. 
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