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МЕТОДОЛОГИЯ СТАБИЛИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ КАЧЕСТВА ДЕТАЛЕЙ
НА ОПЕРАЦИЯХ ЧИСТОВОЙ И ОТДЕЛОЧНОЙ ОБРАБОТКИ

В статье предложена методология стабилизации параметров качества деталей при чистовой
и отделочной обработке деталей на основе изучения поведения технологической операции как динами-
ческой системы, при условии воздействия на нее переменных входных, управляющих и возмущающих воз-
действий.
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METHODOLOGY OF STABILIZATION OFPARTS QUALITYPARAMETERS ON FINISHING OP-
ERATIONS
This paper presents the methodology of stabilization of parts quality parameters on finishing operations base-
donstudying the behavior of the process as a dynamic systemwhen it subjected toincoming, control and disturb-
ing actions.
Key words: stabilization, quality, finishing, technological system, optimal control.

1. Введение
Современные машины являются сложными техническими системами, состоя-

щими из большого количества агрегатов, блоков, узлов и деталей, связанных и взаимо-
действующих друг с другом. При этом разработка, проектирование, изготовление,
сборка и функционирование машин распределяется в пространстве и времени.

Различные детали предназначены для выполнения вполне заданных функций и
являются носителями определенных свойств. Характеристики всех элементов рассмат-
риваемых объектов должны быть согласованы, так как они в совокупности определяют
свойства и качества узлов, блоков и агрегатов компонентами которых являются.

Производство деталей является многоэтапным технологическим процессом (ТП)
модификации исходных качеств заготовок в результирующие потребительские харак-
теристики готовых изделий. Такое изменение свойств и параметров осуществляется в
составе технологических систем (ТС), в структуру которых входят объекты модифика-
ции (заготовки) и элементы, которые осуществляют заданное ТП изменение свойств
(инструмент, оборудование и т.д.).

Одним из актуальных требований при механической обработке заготовок стано-
вится повышение стабильности параметров качества, что предусматривает минимиза-
цию отклонений от рациональных значений, соответствующих условиям эксплуатации
изделия. В особенности такая задача актуальна при обработке деталей на заключитель-
ной стадии их изготовления при выполнении финишных операций. Отклонения пара-
метров качества могут наблюдаться в пределах одной обработанной поверхности, в
пределах обработки одной партии заготовок, в пределах стойкости инструмента, заме-
ны смазочно-охлаждающей жидкости, работы станка до технического обслуживания. В
ряде случаев разброс параметров качества оказывает на надежность, производитель-
ность, экономичность при эксплуатации изделий более существенное влияние, чем ве-
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личина самого параметра. Допустим, что отклонения одного из параметров обработан-
ной поверхности, например шероховатости поверхности, имеют нормальный закон
распределения с дисперсией S. В изделие установлено m деталей, которые суммарно
имеют n поверхностей. Если один из функциональных показателей, например, вероят-
ность безотказной работы, линейно зависит от шероховатости, то дисперсия его откло-
нений от средних значений будет определяться по сумме дисперсий отклонений шеро-
ховатости всех поверхностей. При этом надеяться, что эксплуатационные свойства
двух изделий, изготовленных на одном предприятии, будут одинаковыми не приходит-
ся.

Проведённый литературный обзор показал, что на сегодняшний день основными
способами уменьшения разброса параметров качества изделий являются:

• Повышение требований к точности, шероховатости поверхности, отклоне-
ниям формы, качеству поверхностей деталей машин и приборов.

• Применение более совершенных технологических процессов, оборудования,
инструмента. Техническое перевооружение современных предприятий.

• Применения систем стабилизации параметров качества.
Последний способ является наиболее предпочтительным, т.к. применение сис-

тем стабилизации позволяет при существенном увеличении производительности опе-
раций (до 30%) уменьшить брак и снизить затраты на производство за счет более пол-
ного использования возможностей оборудования, инструмента, технологической осна-
стки.

Вместе с тем, широкое использование систем стабилизации параметров качест-
ва сдерживается из-за отсутствия теоретических основ стабилизации. Имеющиеся ре-
комендации [1, 2, 3, 4, 5]относятся к решению конкретных, частных задач и, как прави-
ло, не соответствуют современному развитию науки и техники.

Первым этапом разработки теоретических основ стабилизации является пред-
ставленная в данной статье методология стабилизации параметров качества, разрабо-
танная на основе изучения поведения технологической операции как динамической
системы, при условии воздействия на нее переменных входных, управляющих и воз-
мущающих воздействий.

2. Методология стабилизации
В машиностроении под стабильностью понимают свойство технологического

процесса сохранять показатели качества (ПК) изготовления продукции в заданных пре-
делах в течение некоторого промежутка времени.

Постоянство ПК во времени является важнейшей характеристикой качества тех-
нологических систем и характеризует стабильность функционирования изготовленной
системы.

Следовательно,

kkk yy  ≤− )()( 0 при ( )f 0∈ , (1)

где k – заданный предел изменения k-го показателя качестваy, ( )f 0 – заданный
интервал времени, в течение которого должны сохраняться показатели качества. Эти
показатели должны находиться в пределах заданного поля допуска

maxmin )( kkk yyy ≤≤ 
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Рассматривая технологический процесс изготовления детали как систему, под-
системами которой являются отдельные операции можно сказать, что причинами, вы-
зывающими изменение ky  являются изменения состояния подсистемы финишной опе-
рации Z(τ)и внешние воздействия на технологический процесс, т.е. изменения векторов
управляющего воздействия )(U ; входного воздействия со стороны других подсистем

)(X , не измеряемых возмущающих воздействий )(Ω , измеряемых, но неуправляе-
мых возмущающих воздействий )(Λ  и начальных условий состояния )( 0Z  (рис.1).

Рис.1 – Структура финишной операции

В силу того, что )(Ω  является не измеряемым, то его компоненты могут счи-
таться случайными функциями, результат воздействия которых, приводит к случайным
отклонениям от номинальных значений ky  и, следовательно, появлению элементов
случайности в показателях качества.

Обеспечение стабильности соответствующих показателей производится за счет
выбора компонент вектора )(U  (рис. 1)

Анализ рисунка 1 показывает, что при изменении вектора параметров состояния
технологической системы не только изменяются численные значения выходных  пере-
менных, но в общем случае может измениться  и функционал, отражающий закон пре-
образования параметров объекта. Руководствуясь стратегией оптимального управле-
ния, это означает, что алгоритм изменения управляющих воздействий должен коррек-
тироваться для каждого j-го цикла работы системы. Таким образом, при проектирова-
нии операций становится актуальной задача стабилизации на основе анализа изменений
параметров состояния технологической системы и их влияния на изменения выходных
переменных.

Операции финишной обработки заготовок выполняются в условиях непостоян-
ства параметров технологической системы и окружающей среды. Изменяется состоя-
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ние рабочей поверхности инструмента, состав и свойства СОЖ, параметры жесткости
технологической системы, температура окружающей среды и т.д. Изменение одних па-
раметров протекает за период обработки одной детали, других - в течение смены,
третьих - в течение более длительного периода.

Каждый из периодов прерывания более высокой длительности (порядка) вклю-
чает в себя несколько интервалов нижеследующего порядка. Совокупность интервалов
образуют иерархическую структуру. Длительность интервалов непостоянна и зависит
не только от конструктивных особенностей элементов системы и законов изменения
управляющих воздействий, но и состояния системы в момент времени t.

Любая задача стабилизации решается при помощи реализации соответствующей
процедуры, в основе которой лежит алгоритм стабилизации, который представляет со-
бой совокупность предписаний в виде последовательности проверок и правил обработ-
ки их результатов для получения общего результата стабилизации.

Как следует из анализа, объект стабилизации с одной стороны находится под
разрушающим воздействием процесса резания и условий эксплуатации, а с другой –
под восстанавливающим действием управляющих воздействий U. Поэтому техническое
состояние может постоянно меняться и характеризуется законами изменения парамет-
ров технического состояния и стабилизируемых параметров, а также законами распре-
деления показателей надежности его элементов в функции времени.

1. В связи с тем, что процессы формирования систем стабилизации, техниче-
ского обслуживания и ремонта металлообрабатывающего оборудования связаны в еди-
ный комплекс, методически удобно рассматривать их не только с точки зрения физиче-
ских характеристик, но и представлять в виде математических моделей, позволяющих
проследить изменения в процессе эксплуатации. На первом этапе на основе замеров
(диаметр круга), аналитических расчетов (число, распределение режущих кромок) или
экспериментальных или справочных данных устанавливают начальное состояние ТС
перед j-м циклом (j=1,2,…,N);

2. По найденным значениям параметров состояния и принятому управлению
рассчитывают текущее значение параметров состояния, выходные переменные и ско-
ростные параметры их изменения. Имея данные по динамике выходных переменных,
всегда представляется возможным определить вид возмущения и изменения техниче-
ской системы и ввести коррекцию в управление процессом обработки, а также рассчи-
тать интервалы времени, через которые необходимо учитывать те или иные изменения
технологической системы;

3. Сопоставлением прогнозируемых и фактических значений выходных пере-
менных (сил резания, интенсивности съема материала в начале и конце цикла, шерохо-
ватости поверхности и т.д.) дают заключение о необходимости учета изменений со-
стояния системы в начале или в процессе выполнения (j+1) - го цикла;

4. Если изменениями нельзя пренебречь, с учетом полученных параметров со-
стояния системы в конце j-го цикла рассчитывают параметры высокоэффективного
(j+1) - го цикла;

5. При необходимости учета изменений, цикл разбивается на интервалы вре-
мени (например, оборот круга, оборот заготовки). Для каждого i-го интервала рассчи-
тывают режим резания, по режиму вычисляют параметры состояния рабочей поверхно-
сти инструмента после i-го этапа цикла, которые являются необходимыми для вычис-
ления режима на (i+1)-ом интервале. Режим резания на каждом интервале может быть
определен методом покоординатного спуска с учетом всех технологических ограниче-
ний и критерия эффективности.
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Последовательность стабилизации с учетом изменений параметров состояния
технологической системы выглядит следующим образом (рис.2):

Рис.2. Обобщённый алгоритм стабилизации

Таким образом, для реализации предлагаемого подхода кроме обобщенных не-
обходимы параметрические модели финишной операции, позволяющие рассчитывать
по принятому управлению изменения параметров состояния системы значений и ско-
ростных характеристик выходных переменных, давать оценку отклонениям, устанавли-
вать причину отклонений.

Из анализа известных и предлагаемых методов повышения стабильности качест-
ва поверхностей, обработанных абразивными инструментами, следует, что ни один из
них не может полностью решить указанную проблему. Для каждой технологической
операции в зависимости от условий обработки, конструкции станка, кинематики про-
цесса, конструктивных особенностей деталей, применяемого инструмент необходимо
обосновано применять один или совокупность нескольких методов. К ним относятся:
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• определение интервала времени и настройка системы на работу в этом интерва-
ле без коррекции;

• автоматическое управление процессом обработки на основе непрерывного или
периодического контроля выходных переменных технологической системы;

• обработка с программным  управлением, предусматривающим непрерывную
или периодическую коррекцию входных переменных и управления (например, режима
резания, цикла шлифования) на основе априорной информации, теоретических и экспе-
риментальных зависимостей;

• управление, изменение структуры системы (восстановление элементов), уточне-
ние моделей на основе стабилизации динамики изменения выходных переменных.

• С течением времени, значения переменных и их оценок наблюдателем неизбеж-
но расходятся вследствие, например, отличий действительных значений отклонений
радиус-векторов и их моделей. Целесообразно использование блока подстройки со-
стояний наблюдателя в форме фильтра Калмана-Бюсси (рис. 3), который осуществляет
необходимую коррекцию входных сигналов, обеспечивая минимально возможное зна-
чение среднеквадратического отклонения [3].

Рис.3 – Структура динамического наблюдателя с фильтром Калмана

4. Выводы
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В статье показано, что параметры технологической системы могут изменяться с
течением времени предсказуемым и непредсказуемым образом под действием различ-
ных факторов. Важным показателем качества технологических систем обработки дета-
лей и особенно ТС финишных операций является их стабильность, отсутствие стабиль-
ности при традиционных технологиях неизбежно приводит к разбросу показателей ка-
чества выпускаемой продукции. При форсированных технологических режимах в силу
возрастания чувствительности ТС к возмущающим факторам наблюдается потеря ста-
бильности ТС и ТП. Разработана общая методология стабилизации параметров качест-
ва при чистовой и отделочной обработке на основе изучения поведения технологиче-
ской операции как динамической системы, при условии воздействия на нее переменных
входных, управляющих и возмущающих воздействий. Для дальнейшего развития сис-
тем стабилизации необходима разработка математических моделей операции, позво-
ляющих рассчитывать по принятому управлению изменения параметров состояния сис-
темы, значений и скоростных характеристик выходных переменных, давать оценку от-
клонениям, устанавливать причину отклонений.
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