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6
На основі ієрархічного принципу, методів безпосереднього цифрового та покоординатного управління, непрямих вимірювань якості пове-

рхні деталі з використанням сигналу девіацій швидкості обертання шліфувального круга розроблено тривимірну двохступінчасту інформа-

ційно-вимірювальну систему покоординатного задавання параметрів алмазного шліфування. Побудовано математичні моделі апаратних 

засобів з використанням дискретного перетворення Лапласа. Мінімізацією квадратичного критерію якості з використанням еталонних мо-

делей каналів інформаційно-вимірювальної системи отримано передатні функції пристроїв обробки вхідної інформації. Складено схеми 

комп’ютерного моделювання процесів перетворення апаратними засобами інформаційно-вимірювальної системи вхідних сигналів. Встано-

влено ефективність апаратних засобів, які розроблено. 
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Вступ. Інформаційно-вимірювальні системи 

(ІВС) знайшли використання у машинобудівному ви-

робництві України при упровадженні сучасних інфо-

рмаційних та енергозберігаючих технологій для під-

вищення економічної ефективності технологічних 

процесів, зокрема алмазного шліфування (АШ). За-
стосування відомих апаратних засобів має мету ско-

ротити час обробки деталі та отримати задану шорст-

кість поверхні [1]. Одновимірні системи реалізують 

традиційні технології автоматизації процесу АШ. Їхнє 

програмне забезпечення розв’язує задачі задавання 

оптимальних технологічних параметрів, які зберігає 

банк даних у вигляді програми обробки партії дета-

лей. При цьому не використовується інформація про 

поточну якість поверхні деталі, оскільки отримати 

цей сигнал шляхом прямих вимірювань неможливо у 

зв’язку з відсутністю відповідних первинних перетво-
рювачів. Ця обставина робить неефективним викори-

стання відомих ІВС. 

Метою статті є розробка ефективних апаратних 

засобів ІВС покоординатного задавання параметрів 

АШ в умовах неповної інформації та дії завад. Для 

досягнення поставленої мети розв’язано такі завдан-

ня: 

- розробка програмних рухів ІВС зі скорочення 

часу обробки деталі та забезпеченню потрібного 

«квалітету» чистоти поверхні; 
- побудова на основі принципу децентралізації 

структурної схеми ІВС; 

- математичне моделювання апаратних засобів 

з урахуванням факторів невизначеності, які обумов-

лено дією завад та похибками вимірювань вхідних 

сигналів; 

- побудова пристроїв обробки сигналів. 

Розробка архітектура інформаційно-

вимірювальної системи. Інформаційне забезпечення 

системи подано в такому вигляді: 

-  TiuuuU ,...,, 21  - вектор вихідних сигналів; 

-  Têðïîâçïîï SSX  ,,  - вектор вхідних сигналів; 

-  Tîïòêðîïòïîâçîïòïîïåò SSQ ,,, ,,,   - вектор уставок 

банку даних процесу АШ; 

-  Tk ,...,, 21  - вектор завад; 

-   YPQUF êðâ  ,,,,,  - математична модель про-

грамних рухів апаратних засобів ІВС в умовах непов-

ної інформації та дії завад; 

-   0,,  kkkk QuF  - математична модель перетво-

рення каналом вхідної інформації. 

Сила різання матеріалу заготівлі утворює збурю-
вання, яке є джерелом крутильних коливань. Вал зі 

встановленим на ньому шліфувальним кругом (ШК) 

подано механічною системою з одним ступенем волі. 

Рух маси цієї системи описано таким інтегро-

диференційним рівнянням 

       tRFdtt
t

ttJ
t

êð 


 
1

01

1
1 , (1) 

де Jкр – момент інерції ШК,  t  – девіації, β1 – 

коефіцієнт демпфування, γ1 – крутильний опір валу, 

φ(t) – кут закрутки, F(t) – сила різання, R – радіус кру-

га. Це рівняння встановлює інформаційний зв'язок 

між девіаціями швидкості обертання ШК та силою 
різання матеріалу заготівлі. 

В основу розробки архітектури ІВС покладено: 

мікроконтролер МС68НС912В32, методи безпосеред-

нього цифрового та покоординатного управління, іє-

рархічний принцип, непрямі вимірювання мікронері-

вностей та різальних властивостей ШК, а також прин-

ципи децентралізації та мультиплексування шин ад-

реси та даних. Структурна схема двохвимірної три-

ступеневої ІВС подана на рис. 1. На рисунку позначе-

но таке: П – перетворювач; ВМ – виконуючий меха-

нізм; ЕП – електричний привод; Д – датчик; ЦАП – 

цифро-аналоговий перетворювач. 
Інформаційний зв'язок між ІВС та процесом АШ 

забезпечують сигнали подач та швидкості обертання 

круга. Апаратні засоби першої ступені системи зада-

ють параметри АШ, які зберігає банк даних у вигляді 

відповідного вектора. Вихідні сигнали формуються 

ними під час прямої або зворотної ходи ШК. 

Сигнал миттєвої швидкості обертання алмазного 

інструмента є вхідним для апаратних засобів другої 

ступені. 
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Рисунок 1 – Архітектура ІВС 

 

 

Пристрій 4 на основі прямих вимірювань миттє-

вої швидкості та за допомогою інформаційної техно-

логії обробки цього сигналу визначає мікронерівності 
поверхні деталі, амплітуда яких прогнозується. Алго-

ритм обробки сигналу швидкості складається з таких 

обчислювальних процедур: виділення сигналу девіа-

цій та подання його обмеженим рядом Фур’є; визна-

чення діючого значення та його порівняння з еталон-

ним рівнем, котрий встановлено програмою обробки 

партії деталей. Якщо амплітуда можливих мікронері-

вностей перевищує рівень, який задано прийнятим 

«квалітетом» чистоти поверхні деталі, то пристрій 4 

аналізує банк даних та формує сигнали коригування 

подач. Обробка цих сигналів виконується пристроями 
1, 2 та 3 під час пауз між прямою та зворотною ходою 

алмазного інструменту. ВМ1-ВМ3 задають нові пара-

метри АШ. 

Моделювання каналів інформаційно-

вимірювальної системи. У результаті аналізу струк-

турної схеми блоку ЕП3 разом із ВМ3 та математич-

них перетворювань отримано передатну функцію [1] 
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де ii TK , – відповідно коефіцієнти передачі та по-

стійні часу елементарних ланок математичної моделі. 

Досліджено частотні характеристики блоків ЕП3 та 

ВМ3 і в результаті обробки дослідних даних встанов-

лено, що він задовольняє вимогам ІВС за величиною 

похибки. 

У результаті аналізу структурної схеми апарат-

них засобів обробки сигналу швидкості та математич-

них перетворень отримано передатну функцію в та-

кому вигляді [1] 
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де 33214  TTTa ,     332133213  TTTTTTa , 

  332133212  TTTTTTa r , 33211  TTTa . 

Визначено z-перетворення передатних функцій 

блоків ЕП3 та ВМ3. Математичну модель завади, яка 

діє на виході каналу обробки сигналу швидкості, по-

дано у вигляді гармонійного лінійного випадкового 
процесу. Визначено його характеристики та на основі 

їхнього аналізу встановлено коректність моделі. Про-

цедуру обробки апаратними засобами вхідного сигна-

лу розроблено на основі принципу управління за від-

хиленням та подано в такому вигляді 
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де   – припустиме значення похибки апаратних засо-

бів. 
У результаті математичних перетворень остан-

нього виразу отримано сигнал, який формує пристрій 

3 на ЕП3 в кожний період дискретизації 
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Мінімізацією квадратичного критерію якості з 

використанням еталонної моделі каналу отримана 

передатна функція пристрою 3 обробки сигналу шви-
дкості в такому вигляді [1] 
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На основі виразів (3) та (6) розроблено схему 

комп’ютерного моделювання процесу обробки апара-

тними засобами сигналу швидкості обертання ШК 

(рис. 2). 
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Рисунок 2 – Схема комп’ютерного моделювання процесу обробки сигналу швидкості обертання ШК 

 

Отримано сигнали кутової швидкості обертання 

круга та струму обмотки збудження двигуна у функції 

часу. 

З урахуванням смуги ( 1 ) нечутливості первин-

ного перетворювача, яку визначено в результаті ста-

тистичної обробки дослідних даних, отримана пере-

датна функція блоків Д1 та П1 в такому вигляді [2] 
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У результаті аналізу схеми побудови та матема-

тичних перетворювань отримали таку передатну фун-

кцію ЕП1 разом з ВМ1 [2] 
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Аналіз нулів та полюсів передатної функції до-

зволив без суттєвих втрат точності подати його в та-

кому вигляді 
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Вхідний сигнал каналу обробки сигналу попере-

чної подачі ШК подано у вигляді обмеженого ряду 

Фур’є 
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k ;   – кругова 

частота першої гармоніки. 

На основі теореми про згортку з використанням 

передатної функції каналу отримано вираз, який опи-
сує його вихідний сигнал [2] 
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Визначено z-перетворення передатних функцій 

ЕП1 разом із ВМ1. Математичну модель випадкової 

завади, яка діє на виході каналу, подано у вигляді 

флікер-шуму. Виконано аналіз характеристик цього 

випадкового процесу та встановлено його придатність 

для подання. На основі принципу управління за від-

хиленням процедуру обробки сигналу поперечної 
подачі круга подано в такому вигляді 
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де 1, dtmy  – вихідний сигнал апаратних засобів обро-

бки сигналу поперечної подачі ШК, який прогнозу-

ється; ступеневі поліноми 
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Мінімізацією квадратичного критерію якості з 

використанням еталонної моделі каналу отримана 
передатна функція пристрою 1 обробки сигналу попе-

речної подачі ШК [2] 
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На основі виразів (9) та (13) розроблено схему 

комп’ютерного моделювання процесу обробки сигна-

лу поперечної подачі ШК (рис. 3). 

У результаті аналізу структурної схеми апарат-

них засобів обробки сигналу поздовжньої подачі кру-
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га із застосуванням комп’ютерного моделювання та 

математичного апарату z-перетворень отримано на-

ступні вирази для передатних функцій [3] 
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У цих виразах враховано запізнювання, яке вно-

сять блок П2, екстраполятор та ЕП2. Також враховано 

смугу нечутливості первинного перетворювача, яку 

визначено в результаті статистичної обробки дослід-

них даних. 

 

Сигнал поздовжньої подачі ШК подано обмеже-
ним рядом Фур’є. На основі теореми про згортку з 

використанням передатної функції каналу отримано 

вираз, який описує його вихідний сигнал [3] 
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Математичну модель випадкової завади апарат-

них засобів обробки сигналу поздовжньої подачі шлі-

фувального круга подано у вигляді флікер-шуму, який 
діє на виході. Виконано аналіз характеристик цього 

випадкового процесу та встановлено його придатність 

для подання. Мінімізацією квадратичного критерію 

якості з використанням еталонної моделі апаратних 

засобів отримана передатна функція пристрою 2 об-

робки сигналу поздовжньої подачі ШК в такому ви-

гляді [3] 
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На основі виразу (15) розроблено схему 

комп’ютерного моделювання процесу обробки сигна-
лу поздовжньої подачі ШК (рис. 4). 

У результаті аналізу структурної схеми апарат-

них засобів оцінювання прогнозованих мікронерівно-

стей із використанням моделей його компонентів та 

математичного апарату z-перетворень отримано вираз 

для передатної функції [3] 
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eea . Враховано запізнення апарат-

них засобів та похибка вимірювань девіацій. 

На основі теореми про згортку з використанням 

передатної функції апаратних засобів оцінювання 

мікронерівностей отримано вираз, який описує вихід-

ний сигнал [3] 
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Мінімізацією квадратичного критерію якості з 

використанням еталонної моделі апаратних засобів 

отримана передатна функція пристрою 4 обробки си-

гналу миттєвої швидкості в такому вигляді [3]. 
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На основі виразів (16) та (18) розроблено схему 

комп’ютерного моделювання процесу перетворення 

інформації апаратними засобами оцінювання мікро-

нерівностей (рис. 5). 

 

 

 

 
Рисунок 3 – Схема комп’ютерного моделювання процесу обробки сигналу поперечної подачі ШК 
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Рисунок 4 – Схема комп’ютерного моделювання процесу обробки сигналу поздовжньої подачі ШК 
 

 

 
 

Рисунок 5 – Схема комп’ютерного моделювання процесу перетворення інформації апаратними засобами 

оцінювання мікронерівностей 

 
Рисунок 6 – Графіки внесків подач до сигналу девіацій: 

1 – поперечної подачі, 2 – поздовжньої 
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Інформаційна технологія поділу внесків подач 

до вимірювальної часової реалізації девіацій швид-

кості обертання круга розроблено на основі частот-

ного подання вказаних сигналів. Передатні функції 

внесків подач до сигналу девіацій отримано з аналі-

зу математичної моделі процесу АШ в такому ви-

гляді [1] 
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За допомогою цих виразів комп’ютерним мо-

делюванням отримано графіки внесків подач до 

сигналу девіацій (рис. 6). Визначено вагові коефіці-
єнти поділу внесків подач. 

На основі допускового контролю сигналу деві-

ацій розроблено такий алгоритм формування при-

строєм 4 уставок для пристроїв 1, 2 та 3 обробки 

сигналів: 

- часову реалізацію сигналу девіацій після 

нормалізації його параметрів подаємо обмеженим 

рядом Фур'є; 

- визначаємо діюче значення сигналу девіа-

цій; 

- нормовані значення подач одержуємо шля-
хом множення діючого значення сигналу девіацій 

на відповідний ваговий коефіцієнт; 

- аналізуємо банк даних про еталонні рівні 

амплітуд девіацій і за потреби виконуємо коригу-

вання величин подач. 

Розроблено прикладне програмне забезпечення 

та бази даних ІВС.Висновок. Програмні рухи апа-

ратних засобів ІВС зі скорочення часу обробки де-

талі та отримання прогнозованих мікронерівностей 

використовує непрямі вимірювання шорсткості та 

різальні властивості ШК. На основі методів безпо-

середнього цифрового та покоординатного управ-

ління, принципів децентралізації та розпаралелю-

вання процесів обробки вхідної інформації розроб-

лено тривимірну двохступеневу структуру ІВС. 

Встановлено структурно-алгоритмічні зв’язки між 

компонентами та принципи роботи апаратних засо-

бів ІВС. На основі еталоних моделей каналів, які 

мають відоме запізнення, мінімізацією квадратич-
ного критерію якості розроблено апаратні засоби 

обробки сигналів. З використанням математичного 

апарату дискретного перетворення Лапласа побудо-

вано схеми комп’ютерного моделювання процесів 

обробки інформації апаратними засобами. У ре-

зультаті комп’ютерного моделювання встановлено, 

що апаратні засоби відповідають вимогам ІВС з 

продуктивності. 
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