
Обмін практичним досвідом та технологіями 

ISSN 2219-9365  Вимірювальна та Обчислювальна Техніка в Технологічних Процесах № 4’ 2015 (53) 175
 

УДК 621.3;004.04;621.9 
Є.О. ЗАЙЦЕВ 

Інститут електродинаміки НАН України 

В.Є. СИДОРЧУК, І.В. СИДОРЧУК 
Київський національний торговельно-економічний університет 

А.М. ШПИЛЬКА 
Полтавський національний технічний університет ім. Ю. Кондратюка 

 
ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДУ НАЙМЕНШИХ КВАДРАТІВ ПРИ ОБРОБЦІ 
МОНІТОРІНГОВОЇ ІНФОРМАЦІЇ ШЛІФУВАЛЬНОГО ОБЛАДНАННЯ 
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Вступ 

 Промислове застосування синтетичних алмазів та інших надтвердих матеріалів стало важливим 
фактором розвитку машинобудування, підвищення продуктивності праці та поліпшення якості продукції, 
що випускається. Створення інструментів із синтетичних алмазів відкрило широкі перспективи розвитку 
металообробного виробництва, тому що з'явилася можливість ефективної обробки надтвердих і надміцних 
матеріалів. В особливій мірі це відноситься до операцій шліфування, на яких остаточно формуються 
параметри якості та точності обробки. Застосування алмазних кругів при обробці важкооброблюваних 
матеріалів обумовлене унікальними фізичними, механічними, термічними, електричними і хімічними 
властивостями алмазних зерен, таких твердість, жорсткість та зносостійкість, різальна здатність, 
однорідність і щільність структури, міцність алмазних зерен. Малий коефіцієнт теплового розширення, 
висока теплопровідність і низький коефіцієнт тертя [1] створюють передумови для виконання ефективної 
абразивно-алмазної обробки важкооброблюваних матеріалів. Проблемі ефективного використання алмазних 
кругів на операціях шліфування приділяється значна увага, однак розроблені процеси алмазного шліфування 
застосовні в основному при чистовому шліфуванні та доведенні, тобто при зніманні відносно невеликих 
припусків. Використання їх в умовах попереднього шліфування, тобто при зніманні значних припусків, як 
правило, економічно недоцільно, що пов'язано з відносно низькою продуктивністю обробки та високим 
зношуванням круга [2]. 

 
Аналіз досліджень та публікацій 

На сучасному етапі алмазно-абразивна обробка характеризується пошуком шляхів підвищення 
продуктивності і економічної рентабельності процесу, якості і точності оброблюваних деталей. Одним із 
факторів, що в значній мірі визначає ефективність процесу шліфування, є його вібраційна стабільність. 
Питання підвищення вібраційної стабільності на сьогоднішній день особливо важливі в зв’язку з 
поширенням використання гнучких автоматизованих виробництв. В інструментальному виробництві 
розвивається нова тенденція – розробка автоматизованого роботехнічного обладнання, яке по своїм 
характеристикам і функціональним можливостям буде відповідати сучасним потребам у наукомісткій 
техніці [3]. 

Стабільність процесу обробки визначається постійністю вихідних показників шліфування деталей 
за період всього часу роботи обладнання. При цьому, важливим резервом підвищення стабільності якості 
обробки  є покращення експлуатаційних характеристик обладнання, які визначаються необхідною 
жорсткістю, демпфуючою здатністю і вібростійкістю [4, 5,  6]. Розробка сучасних методів аналізу 
моніторингової інформації, отриманої під час виконання операцій шліфування, дозволяє визначити стан 
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системи верстат-пристосування-інструмент-деталь (ВПІД).  
В процесі обробки деталі виникають механічні коливання дослідження яких дозволяє описати не 

тільки процес обробки, а й слідкувати за станом обладнання в цілому. Адже зміна параметрів коливань 
найчастіше проходить синхронно зі зміною внутрішнього стану об’єкту та динамічних сил, що діють на 
контрольований об’єкт або виникають в ньому [7]. Основні фактори, що впливають на механічні коливання 
в процесі шліфування:  

- вихідні відхилення форми і матеріал оброблюваної деталі,  
- хвилястість поздовжнього профілю робочої поверхні шліфувального круга,  
- ступінь його зносу і забрудненості, 
- незбалансованість круга та інших елементів верстату,  
- демпфуюча здатність зон контакту круга з деталлю, 
- жорсткість і вібростійкість технологічної системи,  
- режими шліфування.  
Зменшення негативного впливу перерахованих факторів сприяє підвищенню точності та якості 

обробки деталі [1]. Тому на сьогодні є актуальним питання розробки безконтактних методів вібраційної 
діагностики (СВД), перевагою яких є відсутність механічного зв’язку з досліджуваним об'єктом. Серед 
останніх, поширення набули СВД на основі датчиків Холу та оптичних сенсорів [7].  

Метою статті є обґрунтування застосування методу найменших квадратів (МНК) при обробці 
моніторингової інформації при алмазному шліфуванні твердого сплаву.  

 
Теоретичні дослідження 
Отримана інформація про вібраційний стан об’єкту в загальному випадку описуються виразом [8]: 

basic cycle noise
n n n nf f f f       (1) 

де basic
nf   трендова (постійна) складова вібраційного процесу; cycle

nf  періодична (циклічна) складова 

вібраційного процесу; noise
nf   шум; 1, 2...,n i  ціле число, i  довжина вибірки часового ряду 

вібраційного процесу.  
Як видно із виразу (1) вібраційний стан має періодичні, постійні, а також шумові компоненти, які 

характеризують стан об’єкту [8]. Трендові лінії насамперед характеризують постійні або низькочастотні 
процеси, які можуть бути компенсовані на виході датчиків або програмним чином на основі лінійної регресії 
методом найменших квадратів. Для виявлення періодичних процесів та визначення їх спектральних 
складових існує декілька методів. Одним з самих розповсюджених є спосіб тригонометричної інтерполяції 
на основі методу найменших квадратів (МНК), який розраховує тригонометричну апроксимацію даного 
часового ряду. Будь-яка періодична послідовність може бути розкладена в ряд Фур’е [9]. При цьому 
коефіцієнти перед синусами та косинусами приймаються за коефіцієнти регресії [10]. Для оцінки величини 

коефіцієнтів задаємо безперервну функцію  x
 
для апроксимації дискретної залежності  ig x , що 

мінімізує функціонал виду: 

    
1

min
n

i
i

Q x g x


       (2) 

В даному випадку формула  x , що описує криву, яка повторює графік початкової 

експериментальної послідовності, але є нечутливою до випадкових відхилень вимірюваної величини тобто 

шуму noise
nf . При лінійній апроксимації виразу  x  маємо: 

        0 0 1 1 m mx c x c x c x          (3) 

де    0 , , mx x  – довільні базисні функції; 0 , , mc c – невідомі коефіцієнти регресії; m – кількість 

базисних функцій, яка повинна бути менше кількості заданих точок для того, щоб їх суперпозиція 
визначалась одним єдиним чином. 

Для вирішення задачі лінійної апроксимації в загальному випадку знаходяться умови найменшої 

суми квадратів відхилень (2) пошуком коренів системи рівнянь при 0
k

Q
c

  , 1, ...,k m . Розрахунок 

відповідних похідних за умови рівняння (1) дає наступну систему алгебраїчних рівнянь: 
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Вирішення отриманої системи лінійних алгебраїчних рівнянь відносно коефіцієнтів 0, , mc c  

проводиться за допомогою методу МНК. В результаті, на основі знайдених коефіцієнтів 0 , , mc c , виникає 

можливість побудувати апроксимуючу криву, тобто знайти періодичні складові вібраційного процесу.  
Експериментальні дослідження 

Теоретичні положення запропонованого методу були перевірені при аналізі діагностичної 
інформації, отриманої при вимірюванні вібрації системи алмазного шліфування твердого сплаву ВК8. 
Параметри механічних коливань знімалися за допомогою спеціального модуля (рис. 1), що являє собою 
горизонтальну консольну пластину, на якій закріплена каретка із оброблюваним зразком. На вільному кінці 
пластини розміщений аналоговий датчик Холу, що фіксує зміну напруженості магнітного поля при зміні 
положення пластини відносно магнітної плити шліфувального верстату і, таким чином, надає інформацію 
про параметри механічних коливань системи в процесі шліфувальної обробки. 

 

 
Рис. 1. Модуль для визначення параметрів механічних коливань в процесі шліфування 

 
При проведенні досліджень параметри механічних коливань були синхронізовані з частотою 

обертання алмазного кругу. Реалізація синхронізації здійснювалась шляхом розміщення магніту на шківі 
пасової передачі верстату та встановлення біля нього цифрового датчика Холу, як показано на рис. 2. При 
кожному повному оберті круга датчик генерував прямокутний імпульс. На рис. 3 приведено осцилограми 
механічних коливань та  імпульсів синхронізації з частотою обертання круга. 

 

  
Рис. 2. Модуль синхронізації з частотою обертання алмазного круга Рис. 3. Осцилограма параметрівмеханічних коливань, 

суміщеними з частотою обертання круга 
 
На рис. 4.а зазображено графік вібраційного процесу, що має місце при роботі шліфувального круга 

під час холостого ходу. На рис. 4.б зображена виділена періодична складова, а на рис. 4.в – шумова складова 
вібраційного процесу. На рис. 4.г приведено розподіл шумової складової за амплітудою формою, яка 
найбільш подібна до розподілу Гауса. Дослідження проводилися при попередньому виключенні трендових 
складових. 

Аналогічні результати були досягнуті при дослідження вібрацій алмазного кругу в момент 
притискання до деталі (рис. 5) та під час шліфування деталі (рис.6). 
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Рис. 4. Графіки механічних коливань, що виникають при холостому ході круга 

 

 
Рис. 5. Механічні коливання, що виникають під час притискання куга до заготовки з ВК8  

 

 
Рис. 6. Механічні коливання, що виникають в процесі шліфування заготовки з ВК8 

 
Висновок 

 Вирішення проблеми обґрунтування шляхів підвищення продуктивності та якості обробки має 
важливе і актуальне значення. Застосування МНК до досліджуваних вібрацій алмазного шліфування 
дозволяє виділити періодичні складові процесу, що пропорційні періодичності процесів, спричинених 
роботою системи ВПІД при алмазному шліфуванні твердих сплавів. Проведене розділення дозволяє 
провести більш детальний аналіз періодичних та шумових складових вібраційного процесу механічної 
обробки. Такий аналіз, проведений безпосередньо під час робочого процесу, дає можливість своєчасного 
управління шліфуванням для підвищення його якості або припинення процесу в разі неможливості 
досягнення заданих параметрів. 
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