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Abstract  

Enikeyev A.F., Subbotin O.V., Frolenko A.P. The analysis of two-coordinate model of technolog-

ical process of diamond grinding. On the basis of methods of the theory of automatic control the 

generalized mathematical model of technological process of diamond grinding is developed and 

analyzed. Structural modeling a control system by process of diamond grinding is carried out. 

Техніко-економічні показники технологічного процесу алмазного шліфування можна 

підвищити шляхом використання у контурі програмного управління верстатом систем авто-

матизації.  

Питанням розробки вказаних систем надається увага в технічній літературі [1–3]. Ак-

туальність цієї науково-технічній проблеми зумовлена тим, що вона не вирішена у повному 

обсязі. 

Ціллю роботи є розробка узагальненої математичної моделі технологічного процесу 

алмазного шліфування та її аналіз.  

У основу розробки системи автоматизації технологічного процесу алмазного шліфування ав-

торами покладено принцип управління по відхиленню. Узагальнена структурна схема цієї системи 

представлена на рис. 1. На цьому рисунку вказано: U
 n
 = {U1, U2,…, Un} — вектор управління вико-

навчими механізмами верстату; X
 m

 = {x1, x2,…, xm} — вектор стану вхідної сировини та технологіч-

них характеристик вихідного продукту; Y
 k
 = {y1, y2,…, yk} — вектор властивостей вихідного продук-

ту й поточних технологічних параметрів шліфувального верстата; ξ
 i
 = {ξ1, ξ2,…, ξi} — вектор випад-

кових збурень в технологічній системі. 
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Рисунок 1 — Узагальнена схема управління технологічним процесом алмазного шліфування 

 

Потрібно синтезувати багатомірний вектор управління U
 n
, який забезпечить отримання век-

тора Y
 k
 допомогою шліфувального станка з вектора X

 m
 при наявності в контурі управління об'єктом 

випадкових збурюючих впливів ξ
 i
. Оцінки багатомірних векторів X

 m
 та Y

 k
 система автоматизації 

отримує шляхом безпосередніх вимірювань окремих технологічних параметрів станка. Метрологіч-

ні характеристики вузла оцінювання поточних параметрів технологічного процесу алмазного шлі-

фування та виконавчих механізмів, а так само помилки округлення обчислювального блоку дозво-

ляють сформувати багатомірний вектор випадкових збурень ξ
 i
 в системі автоматизації. Багатомір-
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ний вектор впливів U
 n
 обчислювального блоку на виконавчі механізми станка отримаємо з аналізу 

математичної моделі об'єкта автоматизації. 

Узагальнену математичну модель процесу алмазного шліфування розробимо на прик-

ладі верстата моделі 3В624.  

Конструктивні особливості цього верстату дозволяють використати системою у якості регу-

люючих впливів поперечну Sпоп й подовжню Sпр подачі алмазного інструмента. Отже, система авто-

матизації повинна сформувати два сигнали управління шліфувальним верстатом по незалежним ко-

ординатам. За вихідну величину детермінованої математичної моделі в роботі прийнято силу різан-

ня F матеріалу заготівлі. Математична модель об'єкта автоматизації буде побудована для кожної не-

залежної координати управління шліфувальним верстатом. 

При складанні математичної моделі об'єкта автоматизації по координаті Sпоп враховані на-

ступні технологічні параметри верстату: динаміка процесу різання матеріалу заготівлі, пружні дефо-

рмації, знос шліфувального круга. За вихідну величину математичної моделі об'єкта по цій коорди-

наті управління верстатом приймемо радіальну складову сили різання Fy матеріалу заготівлі.  

З урахуванням результатів роботи [4] маємо 
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Вираз (1) досліджено за допомогою пакету Matlab. З урахуванням логарифмічних ам-

плітудно та фазочастотних характеристик частотний спектр радіальної складової сили різан-

ня виходить в такому вигляді 

       .SeLF поп
j

2y
2  

     (2) 

У цьому виразі невідомо дискретний частотний спектр вхідної величини. При його 

отриманні врахуємо наступне: під час прямого та зворотного ходу шліфувального круга фаза 

вихідної величини змінюється на 180
0
; прямий й зворотний хід утворять період основної га-

рмоніки частотного представлення вхідної величини. З урахуванням цього найбільш повно 

специфіці поставленої задачі відповідає такий сигнал  
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де  ,tt
2

21 


  t2 — час взаємодії шліфувального круга з поверхнею деталі, що оброблюється.  

Розкладання сигналу (3) в ряд Фур’є має наступний вигляд 
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При складанні математичної моделі об'єкта автоматизації по координаті Sпр врахову-

валися наступні технологічні параметри верстату: динаміка процесу різання матеріалу заго-

тівлі, знос шліфувального круга. Внаслідок аналізу моделі отримано наступний вираз для пе-

редавальної функції 

 
 

 
.

e1
p

KK
1

e1K
pH

1

1

ptх,резx

pt

х,рез

2









    (5) 

З урахуванням логарифмічних амплітудних та фазочастотних характеристик частот-

ний спектр тангенціальної складової сили різання виходить в наступному вигляді 
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Процедура підсумовування побудованих математичних моделей технологічного процесу ал-

мазного шліфування виконана з урахуванням ортогональності координат управління шліфувальним 

верстатом. Енергія сигналу сили різання матеріалу заготівлі дорівнює сумі енергій радіальної та тан-

генціальної складових: .WWW yx   Звідси після нескладних математичних перетворень маємо 

таке рівняння:      ,tFtFtF
2

y

2

x
2   тобто, сила різання матеріалу заготівлі рівна геометричній сумі 

радіальної і тангенціальної складових. 

Внаслідок лінійності перетворення Лапласа і з урахуванням теореми складання маємо 

операторне рівняння, яке досить легко реалізується стандартними засобами пакету Matlab 
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Сила різання матеріалу заготівлі створює на валу шліфувального круга збурюючий момент 

   .tFRtM kpв          (8) 

Цей збурюючий момент є джерелом крутильних коливань, які виникають у валопро-

воді шліфувального круга.  

Вал зі встановленим на ньому шліфувальним кругом в роботі представлено механіч-

ною системою з одним ступенем свободи. Рухи мас такої детермінованої системи описують-

ся диференціальним рівнянням 
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де Jкр — момент інерції круга, β1 — коефіцієнт демпфування, γ1 — крутильна жорсткість ва-

ла, φ(t) — кут закрутки вала. 

Миттєва швидкість обертання шліфувального круга є похідна від кута закрутки вала. 

З урахуванням цього й після нескладних математичних перетворень рівняння (9) приводить-

ся до такого вигляду 
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Перейшовши від часових реалізацій девіацій швидкості обертання шліфувального 

круга до перетворення по Лапласу цього сигналу при нульових початкових умовах, отримає-

мо таке операторне рівняння 
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Звідси отримаємо передавальну функцію, яка пов'язує нерівномірність обертання 

шліфувального круга з силою різання матеріалу заготівлі 
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З урахуванням логарифмічних амплітудно та фазочастотних характеристик частотний 

спектр девіацій швидкості обертання шліфувального круга по спектру сили різання F(Ω) оці-

нюється за допомогою виразу 
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Узагальнена математична модель технологічного процесу алмазного шліфування по-

будована по операторним рівнянням (1), (5), (7) та (10), а структурна схема цієї моделі пред-

ставлена на рис. 2.  

В результаті структурного моделювання технологічного процесу алмазного шліфування у 

середовищі Matlab отримано графік зміни вихідної величини системи, який представлено на рис. 3.  



Наукові праці ДонНТУ           Випуск 107 

 190 

 

)p(Sпоп  

)e1(
p

1
1pt

кр





 )e1( крp

  

урезK ,  

p

1
Kик  

хрезK ,  

)e1( 1pt
  рк х  

 

 

 p  

)(2 pFх  

)(2 pFу  

)e1( 1pt
  ркр

к2
р

к
у

2

м

уm3

2
м

у







 

 

X 

 

X 

)1()1( 98

7

 pTpT

pTKn  

)e1(
p

1
1pt

  

)( pSпр  

)e1(
p

1
1pt

  

Рисунок 2 — Структурна схема математичної моделі 
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Рисунок 3 — Часова реалізація вихідної величини 

 

Висновки 

1. Розроблена узагальнена математична модель технологічного процесу алмазного 

шліфування, приведено її аналіз.  

2. Структурне моделювання системи управління процесом алмазного шліфування за 

допомогою пакета Mahtlab та дослідження вихідного параметра системи доводять працезда-

тність та стійкість системи. 
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