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КОРЕЛЯЦІЯ СИСТЕМАТИЧНИХ ТА ВИПАДКОВИХ ЧИННИКІВ У СИСТЕМАХ 
АКТИВНОГО КОНТРОЛЮ РОЗМІРІВ ДЕТАЛЕЙ 

  
Основне призначення систем активного контролю – забезпечення заданої розмірної точності механічного 

оброблення деталей. На точність процесів розмірного оброблення деталей впливає ряд систематичних та 
випадкових чинників. Для аналізу та прогнозування їх проявів пропонується методика синтезу та моделювання 
систем активного контролю на стадії проектування. 
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КОРРЕЛЯЦИЯ СИСТЕМАТИЧЕСКИХ И СЛУЧАЙНЫХ ФАКТОРОВ В СИСТЕМАХ 

АКТИВНОГО КОНТРОЛЯ РАЗМЕРОВ ДЕТАЛЕЙ 
 
Основное назначение систем активного контроля – обеспечение заданной размерной точности 

механической обработки деталей. На точность процессов размерной обработки деталей влияет ряд 
систематических и случайных факторов. Для анализа и прогнозирования их проявления предлагается методика 
синтеза и моделирования систем активного контроля на стадии проектирования. 

Ключевые слова: активный контроль; размер, точность, управление, линеаризация. 
 

V.Т. Mykhalevych 
CORRELATION OF SYSTEMATIC AND RANDOM FACTORS IN THE SYSTEMS OF 

ACTIVE MONITORING OF THE SIZES OF THE COMPONENTS 
 
Basic purpose of the systems of active monitoring - guarantee of the assigned dimensional accuracy of mechanical 

processing of components. The combination of equipment with the means of active monitoring forms automated control 
system of the accuracy of working. Into its composition enters the number of the elements, each of which has the 
characteristic transmitting of characteristics, that in the combination is formed the general dynamic characteristic of process. 
The block diagram of process can be represented in the form locked outline. On the separate components of structure act both 
the external and internal factors, which influence the course of the process. The accuracy of the dimensional machining of 
components always depends on the influence of systematic and random factors. For analysis and predicting their 
manifestation the procedure of synthesis and simulation of the systems of active monitoring at the stage of design is proposed. 

The keywords: active monitoring; size, accuracy, control, the linearization. 
    
Ефективне використання систем активного контролю пов’язане з комплексною оцінкою 

точності цих систем, що враховує сумарний вплив метрологічних та технологічних чинників. Для 
аналізу точності систем активного контролю доцільно використати узагальнену модель системи 
оброблення та управління, що включає нелінійні елементи та ланки запізнення.  

Під час механічного оброблення на верстатах діють різні чинники, що приводять до 
виникнення похибок оброблення і, відповідно, до відхилення розмірів від заданого значення. 
Похибки оброблення можна поділити на систематичні та випадкові. Відповідно до цього всі 
чинники, які впливають на процес оброблення, теж можна розділити на систематичні та випадкові. 

Загальну дію всіх чинників )( pE  можна подати у вигляді 
                                            )()()()( 0 phppQpE   .                                              (1) 

Таким чином, при аналізі систем активного контролю необхідно враховувати як 
систематичні чинники )(tQ , так і випадкові )( p . Дію систематичних чинників можна врахувати 
як сумарно, так і диференційовано. Значення поточного розміру деталі відрізняється від рівня 
налагодження похибкою )( p , за рахунок дії систематичних і випадкових чинників: 

)()()( thtxt                                                             (2) 
Систему управління механічним обробленням можна подати у вигляді замкнутої 

структурної схеми (рис. 1). 
На схемі позначено: )( pWS – передатна функція пристрою подачі інструменту;   – позиція 

оброблення; )(F – нелінійний елемент системи – вимірювальний пристрій з підсилювачем та 

перетворювачем; 1pe – ланка транспортного запізнення; 2pe – ланка запізнення команди 
управління; )(0 ph – рівень заданого значення розміру; β1 – час транспортного запізнення; β2 – час  
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Рис. 1. Структурна схема системи активного контролю розмірів 

 
розміру з врахуванням транспортного запізнення; )( pg – команда управління; )(1 pA – команда 
включення системи оброблення і управління; )( p – похибка поточного розміру деталі; )(2 pA – 
команда управління з врахуванням запізнення; )( pQ – дія систематичних чинників; )( p – дія 
випадкових чинників; )( pf – дія подачі інструменту. 

У системах активного контролю фіксування кінцевого значення розміру вимірювальним 
пристроєм і наступне управління процесом оброблення здійснюється з похибкою Δ. У такому 
випадку система управління, що переключає подачу в залежності від розміру деталі є нелінійною, 
а Δ – похибкою нелінійного елементу. З цього випливає, що вимірювальний пристрій з 
підсилювачем та перетворювачем команди є нелінійним безінерційним елементом з граничною 
похибкою Δ. Похибка Δ включає всі похибки, що виникають під час оброблення. 

Нелінійний елемент у замкнутій системі викликає спотворення вхідного сигналу та змінює 
закон його розподілу. Тому у нелінійному елементі характеристики на виході – математичне 
очікування тх і дисперсія σх виміряних деталей, – виявляються залежними від тих же 
характеристик на вході – оброблених або необроблених, але не виміряних деталей. Безінерційні 
елементи мають суттєві нелінійності, характеристики яких не мають у кожній точці похідних і не 
можуть бути розкладеними у ряд Тейлора. Це створює значні складності у розрахунку і 
моделюванні систем з подібними елементами. Залежність між вхідною і вихідною величинами за 
таких нелінійностей може бути наближено подана у вигляді кусково-лінійної функції.   

Як випливає з рис. 1, є три вхідних дії, що діють у різних частинах схеми: А1(р), Е(р) і h(p). 
Враховуючи, що на точність оброблення впливає величина Е(р), структурну схему активного 
контролю можна подати у вигляді, показаному на рис. 2. У відповідності з цією структурною 
схемою чинники збурення, які діють у системі, розташовані зліва, а розмір обробленої деталі – 
справа на виході системи. 

Для лінеаризації і моделювання передатної характеристики системи, у яку входить і 
нелінійний елемент і елемент запізнення, найбільш ефективним є метод статистичної лінеаризації. 
Цей метод застосовується у випадку, коли нелінійні характеристики описуються 
недиференціальними функціями, що характерно для кусково-лінійної апроксимації. 

Обмеження у застосуванні методу статистичної лінеаризації зумовлені вимогами 
нормального розподілу випадкової функції на вході нелінійного елементу і наявності інерційної 
ланки на його виході. Такі обмеження для системи (рис. 2) знімаються, бо на вході діючі завади 
підпорядковуються нормальному закону розподілу, а сигнал з виходу подається на інерційний 
виконавчий пристрій верстату. 

 
Рис. 2. Блок-схема системи активного контролю розмірів 
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На основі викладених положень та враховуючи нормальний закон розподілу, блок-схему 
системи активного контролю можна подати у вигляді, як показано на рис. 3, 4: 

 

 
Рис. 3. Еквівалентна блок-схема системи активного контролю по математичному 

очікуванню 
 

 
Рис. 4. Еквівалентна блок-схема системи активного контролю по дисперсії 

 
Тепер нелінійний елемент F(ε) може бути поданий у вигляді апроксимуючої функції  
                                                 0

10)(   KmKF  ,                                                          (3) 
де К0 – еквівалентний статистичний коефіцієнт підсилення нелінійного елемента по 
математичному очікуванні; К1 – еквівалентний статистичний коефіцієнт підсилення по випадковій 
складовій; ε0 – центрове значення дисперсії випадкової складової. 

Для заміни нелінійного елементу лінійною функцією повинні забезпечуватись умови: 
                                                       mKmg 0 ,                                                                    (4) 

де тg – математичне очікування команди управління; 
відповідно  

                                                    mmK g /0  ,                                                                    (5) 
а також    

                                                      2
1

2
 Kg  ,                                                                      (6) 

відповідно 
                                                    22

1 /  gK  ,                                                                     (7) 
де σg – середнє квадратичне відхилення команди управління; σε – середнє квадратичне відхилення 
похибки розміру. 

Умови (5) і (7) відповідають лінійній похибці при апроксимації нелінійного елементу 
лінійною функцією. Це забезпечує управління процесом з мінімальною похибкою ε(t) після 
лінеаризації.                                        

Як систематичні чинники впливу на процес можна взяти, наприклад, знос інструменту, 
силові і теплові деформації. 

Розмірний знос різального інструменту може підпорядковуватись як лінійному закону, так і 
нелінійному. Характер зносу інструменту, наприклад, на токарних операціях буде близьким до 
лінійного.  

У якості систематичного чинника зносу інструменту може бути використано рівняння 
лінійної регресії з визначеними постійними. 

Закони зміни силових та теплових деформацій складні і залежать від великої кількості 
чинників. Експериментальні дослідження процесів різання показують, що характер зміни пружних 
деформацій залежить від глибини різання та подачі і теж близький до лінійного.  
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Таким чином, залежність пружних силових деформацій від подачі, затуплення інструменту 
та іншого можна подати графічно лінійною залежністю (рис. 5).  

 

 
Рис. 5. Зміна пружних деформацій під час оброблення 

 
Ці деформації q будуть визначатись як 
                                                           btqtq  0)( ,                                                            (8) 

де )(tq  – закон зміни пружних силових і теплових деформацій; q0 – початкова деформація;       b – 
швидкість зміни деформації.  

Початкову деформацію q0  можна виразити у вигляді 
                                                              sSbq 00  ,                                                                (9) 

де b0 – коефіцієнт, що визначає функціональну залежність між q0 і S. 
У випадку нелінійної залежності пружних силових і теплових деформацій параметри )(tq і b 

можуть бути визначені наступним чином. 
Для врахування систематичних чинників і підстановки їх у передатну функцію системи 

управління використовується перетворення Лапласа. У цьому випадку слід знайти відповідності, 
виражені в операторній формі, для функції, що змінюється лінійно або нелінійно. Таким чином, 
важливо лише встановити апроксимуючий характер зміни зносу інструменту, теплових або 
силових деформацій та інших чинників, що попадають в розряд систематичних. Характер впливу 
цих чинників можна врахувати їх алгебраїчним додаванням у кожен момент часу. 

У процесі оброблення на деталь діють не тільки систематичні, а й випадкові чинники, що 
викликають розсіювання розмірів деталей. Дія випадкових чинників повинна враховуватись 
відповідними статистиками. 

Команда управління процесом механічного оброблення подається на пристрій подачі  
)( pWS  (рис. 1) по двох каналах – у момент включення всієї системи оброблення А1 і від подачі 

управляючого імпульсу по каналу управління А2. Абсолютно очевидно, що управлять процесом 
оброблення можна лише за допомогою А2. 

У системах операційного активного контролю команда управління здійснює переключення 
подачі і відвід інструменту. Похибка управління визначається тут похибкою налагодження 
вимірювального пристрою, нестабільністю спрацювання команд управління, запізненням команди 
управління тощо. Похибка управління у цьому випадку є незначною порівняно з похибками 
процесу оброблення і може бути врахована під час налагодження верстату та вимірювального 
пристрою. Як правило, похибка управління операційної системи входить в граничну похибку 
оброблення і оцінюється сумарно. У цьому випадку відвід інструменту, наприклад, для врізного 
шліфування повинен виконуватись на величину, рівну полю допуску на оброблення. Це 
мінімальна величина відводу інструменту. Тому часто для операційних систем похибку команди 
управління А2 визначають статичним опрацюванням результатів контролю оброблених деталей з 
наступним визначенням статистик оброблення.  

Похибка команди управління може бути визначена як похибка переміщення виконавчого 
органу верстату. Похибка управління також може бути визначена статистичним обробленням 
результатів контролю оброблених деталей. Але для різних видів систем команда управління 
повинна відповідати оптимальному значенню підналагоджувального імпульсу.   

Використавши наведену методику можна визначити параметри тε, σε, К0 і К1, що 
характеризують точність роботи системи. Але вирішення такої задачі ускладнюється через те, що 
параметри тε і σε взаємопов’язані. Тут зручно використати коефіцієнти 0  і 1 , які можуть бути 
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отримані з експериментальних статистик. Статичні коефіцієнти лінеаризації К0 і К1 пов’язані з 
коефіцієнтами 0  і 1  залежностями: 

                                          00 
m

AK  ;          11 
 

AK  .                                              (10) 

Для визначення значення 0  побудовано експериментальний розрахунковий графік (рис. 6, 

а). За допомогою цього графіка за отриманими експериментальними статистиками Δ, *
 , *

m  

можна визначити коефіцієнт 0 . Таким же чином, знаючи значення Δ, *
 , *

m  визначається 
коефіцієнт 1 (рис. 6, b). 

 
Рис. 6. Розрахункові графіки для визначення 0  (а) і 1 (б) 

 
Таким чином, процедура визначення точністних параметрів процесу оброблення тε і σε, тg і 

σg складається з наступних етапів: 
1. На основі експериментально визначених статистик розраховується значення */   і 
** /  m .  

2. За значеннями */   і ** /  m та графіками на рис. 6 визначаються значення 0  і 1 . 
3. За формулами (10) визначаються значення К0 і К1. 
4. За знайденими значеннями К0 і К1 визначаються параметри управління тg і σg. 
Висновки: 
– всі процеси розмірного оброблення деталей супроводжуються дією систематичних та 

випадкових чинників, що приводять до відхилень розмірів від заданого значення; 
– ймовірність прояву збурюючих чинників та величину відхилень розмірів у технологічній 

системі можна прогнозувати шляхом  математичного моделювання системи активного контролю 
розмірів.   
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