1

Для заказа доставки данной работы воспользуйтесь поиском на сайте http://www.mydisser.com/search.html
Міністерство освіти і науки, молоді та спорту України 

Севастопольський національний технічний університет
[image: image154.jpg]



СТРЕЛЯНА ЮЛІЯ ОЛЕГІВНА
УДК 621.941.01

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ СТАБІЛЬНОСТІ ПАРАМЕТРІВ ЯКОСТІ ДЕТАЛЕЙ ПРИ ЧИСТОВОМУ ТОЧІННІ НА ВАЖКИХ ВЕРСТАТАХ 

Спеціальність 05.02.08 – технологія машинобудування
Автореферат дисертації на здобуття наукового ступеня кандидата 

технічних наук
Севастополь – 2013 

Дисертацією є рукопис.

Робота виконана на кафедрі технології машинобудування Севастопольського національного технічного університету Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України.
	Науковий керівник:


	доктор технічних наук, професор
Братан Сергій Михайлович,
Севастопольський національний технічний
університет, завідувач кафедри
технології машинобудування.


	Офіційні опоненти:

	доктор технічних наук, професор
Гусєв Володимир Владиленович,
Донецький національний технічний
університет, завідувач кафедри
мехатронних систем машинобудівного обладнання;

кандидат технічних наук, доцент
Васильченко Яна Василівна,
Донбаська державна 
машинобудівна академія,
доцент кафедри металорізальних
верстатів та інструментів.


Захист відбудеться 12 березня 2013 р. о 1200 годині на засіданні
спеціалізованої вченої ради К50.052.01 в Севастопольському національному технічному університеті за адресою: 99053, м. Севастополь, 
вул. Університетська, 33, конференц-зал FESTO.
З дисертацією можна ознайомитися в бібліотеці Севастопольського національного технічного університету за адресою: 99053, м. Севастополь, вул. Університетська, 31.
Автореферат розісланий  8  лютого 2013 р.

	Учений секретар
спеціалізованої вченої ради К50.052.01

	[image: image1.jpg]3axucr BinOynerscs 24 uepsHst 2011 p. o 14% ropuui ma sacinauni crermianizoBanoi
Bueroi pagu K 50.052.01 y CeBacTononbcbkoMy HalliOHaJIbHOMY TEXHIUHOMY YHIBEPCHTETI 3a

anpecoro: 99053, M. CeBactonons, ByJl. YHiBepcuTeTchKa, 33, Manuii koHdepen-3an «FESTO».
Astopedepar pozicranuii « 23 » Tpasus 2011 p.
Buenuit cexperap creuianizoBaHol

BueHoi paqu K 50.052.01
KaHJI. TEXH. HayK, JOLl.





	О.О. Харченко


ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. У даний час чистове точіння на важких верстатах здійснюється із застосуванням традиційних методів, які не в повній мірі враховують вплив випадкових чинників, що знижують стабільність показників якості зроблених виробів. Великі маси і габарити оброблюваних деталей, їх унікальність, висока вартість, трудомісткість механічної обробки вимагають забезпечення особливих умов, які істотно відрізняються від традиційних рішень для легких і середніх верстатів. Повторюваності якості виробів, що випускаються, перешкоджають різні зовнішні чинники, що порушують запланований хід технологічного процесу. Існуючі технологічні системи (ТС) та технологічні процеси (ТП) не дозволяють зменшити розкид параметрів виробів, що призводить до нестабільності експлуатаційних властивостей окремих виробів, до випадкового ресурсу роботи та до незапланованого дорогого ремонту. При проектуванні технологічних процесів чистового точіння за основу беруться детерміновані моделі, за якими розраховуються традиційні або традиційно-граничні цикли, здійснюється обробка партії заготовок, після чого систему перебудовують на обробку іншого типорозміру або виду. Як результат, ТП здійснюється із застосуванням традиційних режимів різання, способів діагностики і управління. Численні спроби компенсації впливу збурюючих чинників за рахунок застосування замкнутих систем з приладами активного контролю не призвели до позитивного результату внаслідок відсутності адекватних моделей протікаючих процесів,  моделей збурень ТС, комплексу засобів і методів діагностики, недоступності низки параметрів безпосередньому виміру і контролю, що обумовлює актуальність розглянутої задачі.
Зв’язок з науковими програмами, планами, темами. Робота виконана на кафедрі технології машинобудування Севастопольського національного технічного університету (СевНТУ) і є складовою частиною наукових досліджень, проведених кафедрою в рамках комплексного плану досліджень Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України з проблеми підвищення якості деталей при механічній обробці. Результати, отримані автором дисертації, використані при виконанні держбюджетної теми: «Основи створення систем управління процесами обробки матеріалів» (№ держреєстрації 0109U001703, 2009-2011р.р., СевНТУ).
Мета і завдання дослідження. Мета роботи – розробка методів забезпечення стабільності параметрів якості поверхонь при чистовому точінні на важких верстатах.

Для досягнення мети необхідно вирішити наступні завдання:
1. Виконати аналіз існуючих методів і систем забезпечення стабільності показників якості поверхонь при чистовому точінні на важких верстатах на основі вивчення поведінки технологічного процесу як системи при впливі на неї змінюючихся вхідних, керуючих і збурюючих впливів.
2. Розробити методику розрахунку високопродуктивних граничних циклів для чистового точіння, яка враховує зміну стану елементів технологічної системи з плином часу.
3. Встановити взаємозв’язки між вхідними та вихідними показниками про-процесу чистового точіння на важких верстатах з урахуванням зміни стану технологічної системи з плином часу.
4. Розробити систему технологічної діагностики для отримання інформації про стани ТП, з урахуванням впливу збурень безпосередньо в процесі обробки.
5. Побудувати систему автоматичного оптимального управління зніманням припуску процесу чистового точіння на важких верстатах при роботі в режимах порогових граничних циклів.
6. Розробити технічні рекомендації та здійснити впровадження отриманих результатів в промисловість.

Обʼєктом дослідження є операції чистового точіння на важких верстатах.
Предметом дослідження є закономірності формування параметрів якості при ТП чистового точіння на важких верстатах.
Методи дослідження. Теоретичні дослідження проводились на базі наукових основ технології машинобудування, теорії різання металів, теорії динаміки верстатів, системного аналізу, методів теорії автоматичного керування, лінійної та нелінійної параметричної і рекурентної оцінки, стохастичної оптимізації. Достовірність теоретичних і експериментальних досліджень підтверджується результатами дослідно-промислової перевірки і впровадження у виробництво.
Наукова новизна отриманих результатів:

1. Вперше висунуто і науково обґрунтовано, положення про можливість забезпечення гарантованої якості виробів на операціях чистового точіння заготовок на важких верстатах при впливі на процес збурюючих факторів за рахунок забезпечення безперервної діагностики стану системи і здійснення динамічної стабілізації параметрів технологічного циклу відносно оптимальної траєкторії.

2. Запропоновано моделі, які встановлюють зв’язки вихідних змінних від параметрів стану технологічної системи, засновані на аналізі процесів взаємодії інструменту і заготовки при чистовому точінні на важких верстатах. Моделі враховують вплив зносу інструменту, відхилень форми заготовки, режиму різання на відхилення форми обробленої поверхні.
3. Побудована підсистема діагностики, яка дає можливість отримувати інформацію про зміни параметрів стану технологічної системи з мінімально досяжною середньоквадратичною помилкою безпосередньо в процесі обробки. Вона реалізована у вигляді слідкуючої системи Калмана-Бюсі і дозволяє оцінювати не тільки контрольовані, але і недоступні вимірюванню параметри процесу чистового точіння на важких верстатах.

4. Розроблено систему динамічної стабілізації параметрів ТС, яка використовує результати діагностики і дозволяє врахувати й скомпенсувати вплив збурюючих факторів на результуючі вихідні змінні операцій чистового точіння на важких верстатах, що забезпечує підвищення стабільності якості виробів при роботі на режимах порогових граничних циклів.
Практичне значення і реалізація отриманих результатів.

Застосування розроблених теоретичних методів дозволило розробити систему автоматичного управління (САУ) операцією чистового точіння, застосування якої забезпечує стабільність показників якості при реалізації системою ЧПК порогових граничних циклів. 

При обробці шийок валків за допомогою запропонованої САУ ТП дисперсія за розміром поверхонь зменшується в 1,85 рази, по шорсткості поверхні в − 2,50 рази. Одночасно підвищується продуктивність операцій: в середньому при точінні валків − на 20%. Результати виконаних досліджень впроваджені на заводі «КЗВВ» (м. Краматорськ). Річний економічний ефект від впровадження результатів роботи склав 47 187 гривень на один верстат.

Матеріали дисертації впроваджені в навчальний процес кафедри технології машинобудування СевНТУ і використовуються при навчанні студентів.

Достовірність отриманих результатів. Достовірність результатів роботи забезпечується точністю постановки завдань при побудові математичних моделей, обґрунтованістю прийнятих допущень, використанням математично коректних методів. Адекватність отриманих результатів підтверджена експериментальною перевіркою та результатами впровадження на машинобудівному підприємстві.

Особистий внесок здобувача полягає у формулюванні мети і задач роботи; розробки методів їх вирішення, проведенні експериментальних досліджень; побудові математичних моделей. Внесок автора в роботи, виконані у співавторстві, полягав у безпосередній участі у всіх стадіях роботи, включаючи постановку задачі, виконання теоретичних і експериментальних досліджень та впровадження одержаних результатів.

Апробація роботи. Основні положення, результати і виводи докладалися на науково-технічних конференціях і семінарах: професорсько-викладацького складу Севастопольського національного технічного університету в 2008 – 2013р.р., Міжнародній науково-практичній конференції «Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я» (Харків, 2012р.); Міжнародній науково-технічній конференції «Важке машинобудування. Проблеми та перспективи розвитку», (Краматорськ, 2012р.); Міжнародній науково-технічній конференції «Сучасні напрямки и перспективи розвитку технологій обробки і обладнання в машинобудуванні. Механообробка» (Севастополь, 2010-2012р.р.); Всеукраїнській молодіжній науково-технічній конференції «Машинобудування України очима молодих: прогресивні ідеї-наука-виробництво» (Київ, 2012р.); «Інтерпартнер-2012» (Алушта, 2012р.).

Публікації. За темою дисертації опубліковано 15 робіт: з них 9 статей опубліковано в спеціальних фахових наукових збірниках України (1 одноосібна), дві статті в закордонному виданні, 2 тези доповідей на наукових конференціях та два патенти України на корисну модель.
Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота складається із вступу, п’яти розділів і висновків, списку використаних джерел і додатків. Загальний обсяг дисертації становить 194 сторінок, з них 57 рисунків за текстом, 8 таблиць по тексту, 6 додатків на 24 сторінках, список використаних джерел з 134 найменувань на 13 сторінках.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі відображена актуальність теми та обґрунтована необхідність забезпечення стабільності параметрів якості виробів при чистовому точінні на важких верстатах; обґрунтовані напрямки досліджень; визначені мета і наукові задачі роботи; перераховані основні результати з оцінкою їх наукової новизни і практичного значення; описана структура роботи.
Перший розділ присвячений аналізу сучасного стану досліджуваної проблеми та формуванню завдань, вирішення яких необхідне для досягнення поставленої мети досліджень.
Фундаментальні положення забезпечення якості в теорії чистового точіння наведені в дослідженнях: Балакшина Б.С., Боброва В.Ф., Внукова Ю.М., 
Залоги В.О., Клименка С.А., Кузнєцова Ю.М., Лінчевського П.А., Мазура М.П., Маталіна А.О., Новосьолова Ю.К., Петракова Ю.В., Резнікова А.М., Родіна П.Р., Розенберга О.М., Соломенцева Ю.М., Струтинського В.Б.,Тимофеєва Ю.В. та ін.
Представлені роботи освітлюють широкий спектр проблем, проте дані дослідження справедливі для обробки виробів на легких і середніх верстатах і не враховують специфіку умов обробки на важких верстатах. Важкому машинобудуванню присвячені роботи вчених Бабіна О.Ф., Васильченко Я.В., 
Ковальова В.Д., Клименко Г.П., Мироненка Є.В., Хаєта Г.Л. та ін., які стосуються проблем і рішень вдосконалення вузлів верстата, підвищення ресурсу роботи інструменту, оптимізації режимів різання і процесу обробки виробів.
Виконаний аналіз показав, що питання забезпечення стабільності показників якості при чистовій обробці на важких верстатах слабо вивчені і вимагають подальшого детального опрацювання.
У другому розділі розглядається концепція забезпечення якості та підвищення стабільності високопродуктивного чистового точіння на важких токарних верстатах (рис.1). 

Для вирішення завдання забезпечення стабільності параметрів якості поверхонь деталей ТП чистового точіння при обробці заготовок на важких верстатах розглянуто як динамічна система (ДС), де формоутворення поверхні досліджується не тільки в просторі, але і в часі. На основі системного підходу розглянуто структуру ДС, сформульовано основні положення та принципи аналізу процесу точіння. Здійснено декомпозицію ТП чистового точіння на підсистеми за функціональними ознаками. Визначено вхідні, вихідні змінні й параметри стану кожної з підсистем. Показано, що важливим показником якості технологічних систем обробки деталей є їх стабільність. Відсутність стабільності при традиційних технологіях неминуче призводить до розкиду показників якості продукції, що випускається.
Рис.1. Узагальнена структурна схема життєвого циклу виробу
При форсованих технологічних режимах в силу зростання чутливості ТС до збурюючих факторів спостерігається втрата стабільності ТС і ТП. Виявлено, що основним джерелом збурень в технологічній системі є варіації форми заготовки та інструменту внаслідок його зносу. Відхилення форми заготовки в стохастичному режимі мають випадковий характер і породжують шум збудження системи. Внаслідок впливу на технологічну систему збурюючих факторів фазові координати об’єкта можуть бути виміряні з суттєвими випадковими помилками. Для оптимізації циклів точіння в роботі розглянуті проблеми вибору критеріїв якості при виробництві та експлуатації деталей і машин. Показано, що для виробника основною ознакою доцільності виробництва деталі є готовність виготовити продукцію прийнятної для споживача якості за ціну, яка виправдовує її виробництво. Серед численних факторів найбільший внесок у появу відхилень вносять коливання фактичної глибини різання, викликані відхиленнями форми заготовки і станом різального інструменту. Для реалізації оптимального управління процесом необхідно оцінювати його стан. На основі отриманих оцінок необхідно побудувати САУ ТП чистового точіння на важких верстатах, що дозволить забезпечити стабілізацію параметрів процесу при обробці заготовок в реальному масштабі часу.

Третій розділ дисертації присвячений розробці динамічної моделі процесу точіння. Для побудови математичної моделі, що враховує динаміку процесу обробки і дозволяє автоматично коректувати цикл керування операцією чистового точіння в роботі розглянуто схему процесу, яка представлена на рис. 2. В якості математичної моделі заготовки розглядається обертовий диск, а при її одновимірному поданні – обертова окружність. Заготовка характеризується відхиленнями форми і дисбалансом, якими зазвичай і пояснюють появу періодично змінюючихся сил, виникаючих при точінні. Інструмент в процесі роботи зношується, здійснює закономірні і випадкові коливання, амплітуда, частота і фаза яких змінюються за період стійкості інструменту, що призводить до зміни якості поверхні деталі. 

	
	Для пружних і диссипативних ланок на схемі позначені коефіцієнти демпфування – h11, h12, h21, h22, h31, h32, h41; жорсткості – с11, с12, с21, с22, с31, с32, с41; значення мас – m1, m2, m3 відповідно різця з різцетримачем, заготовки та супорта.


Рис. 2. Розрахункова схема динамічної системи процесу точіння
Для вирішення завдань моделювання динаміки процесу і приведення відповідних коефіцієнтів, характеризуючих жорсткості, маси і демпфування, в роботі побудована двомасова модель у формі, відповідній простору станів Фробеніуса спільно з рівнянням спостережень:
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 – вектор (матриця-стовпець), що представляє вектор стану системи,  
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 – вектор похідних станів системи, 
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 – матриця, що характеризує динамічні властивості системи,  
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 – матриця параметрів впливу відхилень форми деталі та інструменту, 
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– вектор станів відхилень форми деталі та інструменту від номінальних параметрів, 
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 – матриця управління процесом,  
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 – вектор керуючих впливів, пов’язаний з поперечною подачею, 
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Q

- матриця стану вимірювань, матриця інтенсивностей шумів вимірників; матриця незалежних гауссових білих шумів вимірників одиничної інтенсивності, матриця глибини різання і матриця перетворення сукупних вимірювань відповідно.

Відхилення форми заготовки можуть бути враховані шляхом введення до складу системи (1) додаткової ланки − відповідного формуючого фільтра, який синтезує шум із заданими статистичними характеристиками з білого шуму. Для визначення параметрів останнього використані матеріали експериментальних досліджень.
Для аналізу стану заготовки використаний метод профілографування поверхні. Круглограмми знімалися в напрямку, перпендикулярному вектору швидкості різання безпосередньо на верстаті, обладнаному скануючим пристроєм; загальний вигляд верстата і окремі елементи зображені на рис. 3 (а, б, в). У результаті розрахунків для досліджуваних частот отримані відповідні значення амплітуд і фаз, що дозволяють описати профілі в різні моменти часу:
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де 
[image: image32.wmf]0

D

 − дисперсія висот нерівностей рельєфу заготовки, v − швидкість її руху, 
[image: image33.wmf]b

a

,

 − відповідні коефіцієнти кореляції.
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Рис. 3. Загальний вигляд експериментальної установки:

а - елемент пристрою для профілювання; б - процес точіння; в – круглограма
Після переходу від кореляційної функції до спектрального виду і відповідних спрощень в роботі отримано вираз для спектральної щільності:
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Структура формуючого фільтра може бути визначена методом факторизації дрібно-раціональної функції (3) з виділенням нулів і плюсів, що лежать в лівій півплощині. Передаточна функція для відповідної динамічної ланки має вигляд:
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в якому необхідно визначити параметри K, T1, T2 ,T3.

Відомо, що спектральна щільність вхідного і вихідного сигналів динамічної ланки повʼязані між собою співвідношенням:
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де 
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− квадрат модуля передаточної функції динамічних характеристик технологічної системи, 
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 − спектральне подання відхилення профілю заготовки, яке визначається як перетворення Фур’є кореляційних функцій.
У відповідність з (3)
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Приклад графіка модуля частотних характеристик системи і спектральних характеристик випадкової складової відхилень профілю заготовки наведені на рис. 4 та рис. 5.

	

	

	Рис. 4. Залежності квадратів модулів передаточної функції від частоти для різних значень маси заготовки
	 Рис. 5. Спектр на виході системи


Для білого шуму з одиничною інтенсивністю 
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 невідомі коефіцієнти в (6) можуть бути визначені за параметрами спектральної щільності, що дозволяє одержати відповідну форму в просторі станів у вигляді рівнянь стану (7) і спостереження (8)


[image: image47.wmf]1

1

1

1

1

w

B

G

A

G

+

=

&

;








 (7)


[image: image48.wmf]2

2

1

1

1

v

E

G

D

y

+

=

,








     (8)

де 
[image: image49.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

=

2

1

1

y

y

G

; 
[image: image50.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

-

=

2

1

2

2

1

1

1

1

0

T

T

T

A

; 
[image: image51.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

-

-

=

3

2

3

1

1

T

KT

KT

B

; 
[image: image52.wmf]T

D

ú

û

ù

ê

ë

é

=

0

1

1

; 
[image: image53.wmf]r

=

2

E

;


[image: image54.wmf]1

w

, 
[image: image55.wmf]2

v

− некореліровані одиничні породжуючі гаусові білі шуми;
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[image: image60.wmf]D

− дисперсія висот нерівностей рельєфу заготовки; v − швидкість її руху; 
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− відповідні коефіцієнти кореляції.

З урахуванням 
[image: image62.wmf]1

y

W

=

 при введенні формуючого фільтра (7), (8) система (1) набуває вигляду:
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 (9)

що дозволяє представити рівняння стану процесу точіння з урахуванням збурень, обумовлених статистичними характеристиками заготовки, як стану розширеного об’єкта у вигляді:
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(10)
Векторно-матричне рівняння (10) представляє стандартну форму опису динамічної системи в термінах теорії простору станів, що дозволяє її використовувати для дослідження характеристик і поведінки процесу, а також для синтезу систем керування цим процесом.

У четвертому розділі дисертації наведено розрахунок порогових граничних циклів управління операцією чистового точіння. На основі відомих залежностей опису властивостей технологічної системи, побудованих обмежень і заданих критеріїв оптимізації здійснено розрахунок циклів програмного управління операціями чистового точіння.
Для забезпечення стабільності показників якості виробів при обробці по граничним алгоритмам в роботі запропоновано побудувати систему стохастичної діагностики стану об’єкта та систему управління, що забезпечує динамічну стабілізацію параметрів технологічного циклу. Таке рішення отримано на основі теорії стохастичного управління. Відповідно до принципу розділення цей підхід реалізується послідовним з’єднанням оптимального фільтра, що оцінює стан системи (у тому числі і безпосередньо неспостережні координати простору станів) і оптимального детермінованого регулятора, побудованого на підставі отриманих оптимальних оцінок. 

Безпосереднє застосування матричних представлень (10) при моделюванні недоцільно внаслідок необхідності диференціювання відхилень форм. Для подолання цих труднощів у роботі отримано модифіковане рівняння стану, що не містить 
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W

, і, отже, не вимагає диференціювання параметрів форм 
[image: image68.wmf]1

W

:

Модифіковане матричне диференціальне рівняння простору стану має вигляд:
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(11)

З урахуванням (8), (9), (11), розширена модель системи (10) набуває вигляду:
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де,  додатково, 
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Перше і друге рівняння системи (13) доцільно представити у формі:
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(13)

Вид і структура матриць у співвідношеннях (13) визначаються системою (13). Для системи (13) можна побудувати оптимальні в середньоквадратичному сенсі оцінки стану системи у формі фільтра Калмана. Мінімально досяжна дисперсія оцінок стану системи (13) може бути оцінена матричним рівнянням Ріккаті виду:
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яке вирішується до початку процесу обробки конкретної деталі, внаслідок того, що в ньому відсутні результати спостережень за динамічною системою. Матриця коефіцієнтів фільтра Калмана візначається виразом
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де 
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У припущенні, що
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 постійні для конкретного проходу − система, обумовлена рівняннями (11), є стаціонарною, а матриця 
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 може бути отримана як усталене рішення диференціального рівняння (13):
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Сталість матриці 
[image: image83.wmf]К
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дозволяє досить просто реалізувати сімейство лінійних програмних фільтрів. Приклад розрахунку коефіцієнтів фільтра Калмана-Бюсі для стаціонарного режиму процесу чистового точіння наведено на рис. 6 і рис. 7.

Аналіз результатів обчислень показує, що сталий стан фільтра настає через 0,1…0,4 секунди (що відповідає часу одного оберту деталі). Це дозволяє оцінювати стан системи в реальному масштабі часу. Навіть у випадку вимірювання лише однієї координати фільтр дає оцінки всіх станів, а максимальні помилки оцінювання не перевищують 10 %.
	

	Рис.6. Залежність  коефіцієнтів підсилення фільтра від часу
	Рис.7. Залежність дисперсії оцінок 
від часу


На основі теореми розділення в роботі побудований оптимальний регулятор в детермінованій постановці з використанням результатів оцінок, наведених вище:
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В звʼязку з тим, що w(t), v(t) – є незалежними білими шумами з інтенсивностями Q1 і R1, відповідно, то управління є незміщеним і оптимальним для стохастичної постановки, тому для алгоритму керування справедлива наступна структура:
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де 
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, забезпечує властивість стабілізування вихідної динамічної системи, а матриця Р1 задовольняє рівнянню
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Тоді опис динаміки ТС з регулятором набуває вигляду:
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Замкнений контур регулювання, що складається з об’єкта, фільтра та регулятора, для технологічної системи чистового точіння, описується узагальненою системою диференціальних рівнянь (21).
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Для обробки деталей в заводських умовах система (9) спрощена, з припущень, що в динамічній системі важкого токарного верстата найменш стійкою ланкою є система «різець-супорт» і, отже, 
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На основі спрощеної моделі об’єкта побудована система з регулятором (рис.8). 
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	де
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	Рис.8. Структурна схема САУ, побудована за спрощеною моделлю
	


Виконані дослідження процесу чистового точіння заготовок на важких верстатах були використані при вирішенні практичних завдань фінішної обробки деталей валків прокатних станів на автоматизованому обладнанні. З метою ілюстрації роботи системи проведено чисельний експеримент, результати зведені в таблицю 1.
Таблиця 1

Приклад залежностей значень коригувальних сигналів керування від часу

	ΔU, мкм
	3,3
	2,5
	2,01
	2,8
	2,6
	2,2
	3,1
	3,5
	3,3
	4,8

	Δt, с
	0
	0,01
	0,02
	0,03
	0,04
	0,05
	0,06
	0,07
	0,08
	0,09

	ΔU, мкм
	4,7
	4,9
	5,1
	4,3
	3
	2
	1,7
	3,1
	3,8
	2,6

	Δt, с
	0,1
	0,11
	0,12
	0,13
	0,14
	0,15
	0,16
	0,17
	0,18
	0,19

	ΔU, мкм
	2,5
	2,6
	1,6
	2,2
	2,1
	2,1
	2,8
	2,6
	2,4
	3

	Δt, с
	0,20
	0,21
	0,23
	0,24
	0,25
	0,26
	0,27
	0,28
	0,29
	0,3


Результати чисельного розрахунку показують, що в процесі роботи глибина різання не залишається постійною і має відхилення від заданих значень (рис. 9), що позначається на вихідних характеристиках процесу. Розроблена система компенсує негативний вплив збурень (рис. 10).
	

	Рис. 9. Коливання глибини різання при чистовому точінні за 
традиційною схемою (без САУТП)



	

	Рис. 10. Коливання глибини різання при чистовому точінні з 
використанням пропонованої САУТП


Це дозволить забезпечити стабільність показників якості оброблених виробів. Виробничі випробування розробленої методики дозволяють зробити висновок, що запропонована стратегія управління зі стабілізацією циклів точіння та оцінкою параметрів технологічної системи є важливим резервом підвищення ефективності операцій точіння в автоматизованому виробництві.

У п’ятому розділі дисертації розглянуті пропозиції по удосконаленню способів управління обладнанням та наведено результати впровадження положень роботи в промисловість.

У роботі запропонована система управління точністю шпиндельного вузла за допомогою адаптивних гідростатичних опор зі зворотним звʼязком по дійсному положенню шпинделя, вимірюваного на планшайбі у вертикальній і горизонтальній площині за допомогою датчиків. Структурна схема електрогідравлічного слідкуючого приводу із зворотним звʼязком показана на рис.11.
	

	Рис.11. Структурна схема гідроприводу зі зворотним звʼязком


Для здійснення вищевказаного способу запропонований регулятор конструкції витрати мастильного матеріалу, керовані по електричному сигналу (рис.12).
У мембрані 2 виконані отвори, необхідні для створення шару мастила під мембраною. Витрата рідини, що протікає через регулятор, залежить від товщини дроселюючої щілини. Прогин мембрани 2 залежить тільки від напруженості магнітного поля, а не від швидкості і тиску потоку рідини, що дозволяє регулювати малі витрати рідини. Використання запропонованого винаходу дозволяє спростити конструкцію регулятора витрати і підвищити його надійність. 

	

	Рис.12. Схема однобічного мембранного регулятора: 1- корпус, 2 - мембрана, 3 - вхідне сопло, 4 - котушка індуктивності, 5 - обмотка, 6 - гайка, 7 - контакти


У роботі запропоновано спосіб виправлення ексцентриситету заготовки. Використання запропонованого способу дозволило скоротити кількість проходів, необхідних для виправлення ексцентриситету, підвищити точність і продуктивність процесу точіння (таблиця 2). 

Таблиця 2

Результати експериментів (чистове точіння)

	№ досліджен-ня
	Вихідний ексцентриситет заготовки


[image: image103.wmf]1

e

, мм
	Додаткове зміщення 
[image: image104.wmf]e

D

, мм
	Залишковий ексцентриситет 
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e

, мм
	Число проходів без додаткового зміщення
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	Число проходів з додатковим зміщенням
[image: image107.wmf]m



	1
	0,055
	0
	0,16
	7
	

	2
	0,060
	0
	0,19
	7
	

	3
	0,062
	0
	0,18
	7
	

	4
	0,070
	0
	0,22
	8
	

	5
	0,055
	0,029
	0,007
	
	6

	6
	0,060
	0,032
	0,007
	
	6

	7
	0,062
	0,033
	0,009
	
	6

	8
	0,070
	0,037
	0,008
	
	7


Промислові випробування САУ на «КЗВВ» (м. Краматорськ) проводились при обробці деталей із сталі 40X інструментом з ріжучою пластиною зі змішаної кераміки на основі оксиду алюмінію (CC650). Діапазон досліджуваних режимів різання визначався по існуючим рекомендаціям згідно з ДСТУ. При точінні в якості МОТЗ використовували розчини, рекомендовані для обробки відповідної категорії матеріалів.
Усі заготовки, оброблені зі стабілізацією циклу по шорсткості поверхні, допуску на виготовлення, биттю щодо осі, відповідали вимогам технологічної документації. Відзначене поліпшення якості й підвищення стабільності процесу (таблиця 3).
Запропонована САУ забезпечує найкращу оцінку вектора стану технологічної системи, що дозволяє для управління процесом крім швидкісних характеристик (наприклад, подачі) використовувати їх швидкості зміни, тобто реалізується управління по швидкості переміщення різця і його прискоренню. 
Таблиця 3

Порівняльні результати якості поверхонь валків,оброблених за 
існуючою і пропонованою технологіями
	Відхилення від заданого розміру – 
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Це дозволило у порівнянні з традиційною обробкою забезпечити стабільну якість обробки і знизити значення дисперсій за розміром поверхонь в 1,85 рази, по шорсткості – в 2,50 рази.
Використання запропонованого способу і САУ дозволило знизити час на обробку деталей. Найбільш значно час знижується для 1-ї заготовки − в 1,42…1,50 рази, для другої − в 1,38…1,40 рази. В середньому продуктивність процесу точіння поверхонь валів підвищується на 20%.
Таким чином, виконані у виробничих умовах експериментальні дослідження підтверджують високу ефективність САУ стабілізації циклу і можливість широкого застосування розроблених методик в автоматизованому виробництві.
Економічний ефект від впровадження результатів роботи склав 47 187 гривень на один верстат.
ВИСНОВКИ
На підставі розроблених у дисертації положень і методів, вирішена задача забезпечення стабільності параметрів якості поверхонь при чистовому точінні на важких верстатах:
1. Для забезпечення стабільності параметрів якості поверхонь деталей ТП чистового точіння при обробці заготовок на важких верстатах розглянуто як динамічну систему, де формоутворення поверхні досліджується не тільки в просторі, але і в часі. На основі системного підходу розглянуто структуру динамічної системи, сформульовані основні положення та принципи аналізу процесу точіння. Здійснена декомпозиція ТП чистового точіння на підсистеми за функціональними ознаками. Визначено вхідні, вихідні змінні і параметри стану кожної з підсистем.
2. Показано, що параметри технологічної системи можуть змінюватися з плином часу передбачуваним і непередбачуваним чином під дією різних факторів. Важливим показником якості технологічних систем обробки деталей і особливо ТС фінішних операцій є їх стабільність. Відсутність стабільності при традиційних технологіях неминуче призводить до розкиду показників якості продукції, що випускається. При форсованих технологічних режимах в силу зростання чутливості ТС до збурюючих факторів спостерігається втрата стабільності ТС і ТП.
3. Виконані експерименти по вивченню механізму утворення обробленої поверхні при чистовому точінні на важких верстатах підтверджують гіпотезу про необхідність дослідження показників якості обробки деталей на підставі аналізу динамічної взаємодії різального інструменту та заготовки, стан і взаємне положення яких змінюються з часом.
4. На технологічну систему операції чистового точіння впливає комплекс збурюючих факторів, що викликають розкид показників якості оброблюваних деталей. Основним джерелом збурень в технологічній системі є варіації форми заготовки та інструменту в слідстві його зносу. Відхилення форми заготовки в стохастичному режимі мають випадковий характер і породжують шум збудження системи. Внаслідок впливу на технологічну систему збурюючих факторів фазові координати об’єкта можуть бути виміряні з суттєвими випадковими помилками. Для реалізації оптимального управління процесом необхідно оцінювати його стан.

5. Виявлено, що серед досліджених факторів найбільший внесок у появу відхилень вносять коливання фактичної глибини різання, викликані відхиленнями форми заготовки і станом різального інструменту.
6. Розроблена стохастична динамічна модель процесу взаємодії інструменту і заготовки, що враховує вплив варіацій форми заготовки і її спектральний склад, яка дозволяє описувати відхилення стану технологічної системи від номінального режиму в реальному масштабі часу. На основі розроблених моделей для процесу чистового точіння на важких верстатах і теорії фільтрації Калмана-Бюсі синтезована підсистема оцінки вектора стану ТП з мінімально досяжною середньоквадратичної помилкою (стохастичний спостерігач) і вироблено визначення його параметрів.
7. Побудований стохастичний спостерігач дозволяє здійснювати безперервну оцінку стану ТП з урахуванням стохастичної природи збурень, дає можливість отримувати інформацію про стани ТП безпосередньо в процесі обробки. Для усунення похибок спостерігача модель системи приведена до форми, що не вимагає диференціювання сигналу керування.
8. Для управління процесом чистового точіння сформовані технічні обмеження, обрані критерії, розраховані граничні межові цикли.
9. Синтезована САУ операцією чистового точіння, застосування якої дозволяє забезпечити стабільність показників якості при реалізації системою ЧПК порогових граничних циклів.
10. При обробці шийок валків за допомогою запропонованої САУ ТП дисперсія за розміром поверхонь зменшується в 1,85 рази, по шорсткості поверхні − в 2,50 рази. Одночасно підвищується продуктивність операцій: в середньому при точінні валків на 20%. Результати виконаних досліджень впроваджені на заводі «КЗВВ (м. Краматорськ). Річний економічний ефект від впровадження результатів роботи склав 47 187 гривень на один верстат.
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Дисертація присвячена вирішенню найважливішого науково-технічного завдання розробки методів забезпечення стабільності параметрів якості поверхонь при чистовому точінні на важких верстатах. 
Виконаний в роботі аналіз показав, що параметри технологічної системи можуть змінюватися з часом передбаченим і непередбачуваним чином під дією різних чинників. Важливим показником якості технологічних систем обробки деталей і особливо ТС фінішних операцій є їх стабільність. Відсутність стабільності при традиційних технологіях неминуче призводить до розкиду показників якості продукції, що випускається. При форсованих технологічних режимах через зростання чутливості ТС до збурюючих чинників спостерігається втрата стабільності ТС і ТП.

Для вирішення поставлених завдань і цілей процес розглянуто, як динамічну систему, де процес формоутворення поверхні досліджується не тільки в просторі, але і в часі. Розроблено стохастичну динамічну модель процесу взаємодії інструменту і заготовки, що враховує вплив варіацій форми заготовки і її спектральний склад, яка дозволяє описувати відхилення стану технологічної системи від номінального режиму в реальному масштабі часу. Для діагностики ТС на основі динамічної моделі процесу синтезований стохастичний спостерігач із блоком стохастичного підстроювання у формі фільтру Калмана-Бюсі. 

Синтезовано САУ операцією чистового точіння, застосування якої дозволяє забезпечити стабільність показників якості при реалізації системою ЧПК граничних циклів.

Ключові слова: чистове точіння, точність, якість, стабільність, діагностика, стохастичний спостерігач, формуючий фільтр, технологічний процес.

Стреляная Ю.О. Обеспечение стабильности параметров качества деталей при чистовом точении на тяжелых станках. – Рукопись.

Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 05.02.08 – Технология машиностроения. – Севастопольский национальный технический университет, Севастополь, 2013.

Диссертация посвящена решению важнейшей научно-технической задачи − разработке методов обеспечения стабильности параметров качества поверхно-стей при чистовом точении на тяжелых станках. 

Объектом исследования являются операции чистового  точения на тяжелых станках. Предметом исследования являются закономерности формирования па-раметров качества при ТП чистового точения на тяжелых станках. Выполнен-ный в работе анализ показал, что параметры технологической системы могут изменяться с течением времени предсказуемым и непредсказуемым образом под действием различных факторов. Важным показателем качества технологических систем обработки деталей является их стабильность. Отсутствие стабильности при традиционных технологиях неизбежно приводит к разбросу показателей качества выпускаемой продукции. При форсированных технологических режимах в силу возрастания чувствительности ТС к возмущающим факторам наблюдается потеря стабильности ТС и ТП.

Основным источником возмущений в технологической системе являются вариации формы заготовки и инструмента в следствии его износа. Отклонения формы заготовки в стохастическом режиме имеют случайный характер и порож-дают шум возбуждения системы. Вследствие воздействия на технологическую систему возмущающих факторов фазовые координаты объекта могут быть изме-рены с существенными случайными ошибками. Для реализации оптимального управления процессом необходимо оценивать его состояние. Для получения ра-бочей информации и построения системы управления в работе разработана сто-хастическая динамическая модель процесса взаимодействия инструмента и заго-товки, учитывающая влияние вариаций формы заготовки  и ее спектральный со-став, которая позволяет прогнозировать отклонение состояния технологической системы от номинального режима в реальном масштабе времени. На основе разработанных моделей для процесса  чистового  точения на тяжелых станках синтезирована подсистема оценки вектора состояния ТП с минимально достижимой среднеквадратической ошибкой  (стохастический наблюдатель) и произведено определение его параметров. Построенный стохастический наблюдатель позволяет осуществлять непрерывную оценку состояния ТП с учетом  стохастической природы возмущений, дает возможность получать информацию о состояниях ТП непосредственно в процессе обработки. Для устранения погрешностей наблюда-теля модель системы приведена к форме, не требующей дифференцирования сигнала управления. В работе синтезирована САУ операцией чистового  точения которая позволяет обеспечить стабильность показателей качества при реализации системой ЧПУ предельных граничных циклов. При обработке шеек валков с помощью предложенной САУ ТП дисперсия по размеру поверхностей уменьшается в 1,85 раза, по шероховатости  поверхности − в 2,5 раза. Одновременно повышается производительность операций: в среднем при точении  валков на 20%. 
Результаты выполненных исследований внедрены на заводе «КЗТС» (г. Краматорск). Годовой экономический эффект от внедрения результатов работы составил 47187 гривен на один станок.

Ключевые слова: чистовое точение, точность, качество, стабильность, диа-гностика, стохастический наблюдатель, формирующий фильтр, технологический процесс.
Strelyanaya J.O. Ensuring stability the parameters of quality parts in finish whetting on heavy machine tools – Manuscript.

Dissertation on scientific degree competition of candidate of technical sciences, specialty 05.02.08 – Engineering Technology. – Sevastopol National Technical University, Sevastopol, 2013.

Dissertation is dedicated to most important scientific and technical task of developing methods ensuring stability parameters of quality surface in finish and fine whetting on heavy machines.

Made in the analysis showed that the parameters of the technological system may change over time, predictable and unpredictable ways under the influence of various factors. An important indicator of the quality of technology systems processing details is their stability. Lack of stability in the traditional technologies inevitably leads to scatter of quality output products. At forced technological regimes by increasing the sensitivity of the TS to disturbing factors, there is loss of stability of the TS and TP.
To address the objectives and goals of the process considered as a dynamic system, where the forming of surface is investigated not only in space but also in time. Developed a stochastic dynamic model of the interaction between the tool and the workpiece, takes into account the effect of variations in workpiece shape and spectral composition, which allows to describe the state of the technological system deviation from the nominal mode in real time. For the diagnosis of TS based on the dynamic process models synthesized stochastic observer with the block in the form of stochastic adjustment filter Kalman-Buсy.
Synthesized ACS operation in finish and fine whetting the use of which can ensure the stability of quality in the implementation of the CNC system of limiting boundary cycles.
Keywords: finish and fine whetting, precision, quality, stability, diagnosis, stochastic observer, the forming filter, technological process.
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2. Складові фінансового ринку України знаходяться у постійній взаємодії та існує зв’язок між динамікою показників, які їх характеризують
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