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Îáðàáîòêà íà ìåòàëëîðåæóùèõ ñòàíêàõ
ïðîòåêàåò ïðè íåïðåðûâíîì èçìåíåíèè âíå-
øíèõ óñëîâèé è ïàðàìåòðîâ äèíàìè÷åñêîé ñè-
ñòåìû ñòàíêà. Îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ ïðè îáðàáîòêå, ïîëó÷åíû ëèáî òåîðåòè÷åñ-
êè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ äîïó-
ùåíèé, ëèáî ýìïèðè÷åñêè íà îñíîâàíèè ñòàòè-
ñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òîâ äëÿ íàèáîëåå òèïè÷íûõ ñëó÷àåâ. Ýòè çàâè-
ñèìîñòè íå ó÷èòûâàþò âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ôàê-
òîðîâ, äåéñòâóþùèõ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ â êàæ-
äûé äàííûé ìîìåíò âðåìåíè[1].

Íàëè÷èå æåñòêîé ïðîãðàììû, ïðåäïèñû-
âàþùåé èñïîëíåíèå ôèêñèðîâàííûõ òðàåêòî-
ðèé è ðåæèìîâ ðåçàíèÿ, çà÷àñòóþ âåäåò ê ñíè-
æåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, òàê êàê ïðè ïðî-
ãðàììèðîâàíèè íå ìîãóò áûòü ó÷òåíû îñîáåí-
íîñòè îáðàáîòêè êàæäîé äåòàëè è ðàñ÷åò âå-
äåòñÿ ïî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèì äàííûì, ïðè-
÷åì èñõîäíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äîëæíû âû-
áèðàòüñÿ ïî íàèõóäøèì âàðèàíòàì. Íåðåäêè
ñëó÷àè, êîãäà çàïðîãðàììèðîâàííàÿ òåõíîëî-
ãèÿ (ðåæèìû ðåçàíèÿ è òðàåêòîðèÿ ïåðåìåùå-
íèÿ èíñòðóìåíòà) îêàçûâàåòñÿ íåïðèãîäíîé,
íàïðèìåð, èç-çà ïëîõîãî ñõîäà ñòðóæêè; ïðè
ýòîì íåèçáåæíû ïåðåäåëêè ïðîãðàììû. Ýòè
íåäîñòàòêè íå èñêëþ÷àþòñÿ äàæå ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ñèñòåì ñ ×ÏÓ[2].

×òîáû ïðåîäîëåòü ýòè íåäîñòàòêè íåîáõî-
äèìî íàëè÷èå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ
ïîçâîëèò îïòèìèçèðîâàòü ïðîöåññ îáðàáîòêè
êàæäîé äåòàëè áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ òåêó-
ùåé èíôîðìàöèè ïî ïàðàìåòðàì, îïðåäåëÿþ-
ùèì óñëîâèÿ è êà÷åñòâî ïðîöåññà ðåçàíèÿ. Äàí-
íóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî ïîëó÷àòü ñ ïîìîùüþ
äàò÷èêîâ îáðàòíîé ñâÿçè â õîäå ïðîöåññà ðåçà-
íèÿ. Òàêæå ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äîëæíà èìåòü
áëîê ñàìîïðîãðàììèðîâàíèÿ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ,
ò.å. áëîê íàçíà÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ
ðåçàíèÿ ïðè âàðèàöèè óñëîâèé îáðàáîòêè â ñà-
ìûõ øèðîêèõ ïðåäåëàõ,  ÷òî ïîçâîëèò óëó÷øèòü
ïðîöåññ îáðàáîòêè äåòàëåé[3].
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Íå÷åòêèå ìåòîäû ìîæíî ïðèìåíÿòü ñîâìåñòíî ñ òðàäèöèîííûìè àëãîðèòìàìè óïðàâëåíèÿ, èñïîëü-
çóÿ íàèëó÷øèå ÷åðòû ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Â ñòàòüå ïðèâåäåíî îïèñàíèå àäàïòèâíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êèì ïðîöåññîì îáðàáîòêè äåòàëåé íà îáîðóäîâàíèè ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì, îñíîâàí-
íîé íà òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ.

Çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ òàêîé ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü êàê çàäà÷ó ñàìîïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ ñ îïòèìèçàöèåé îáðàáîòêè è åå ðå-
øåíèå âîçìîæíî íà îñíîâå ìåòîäîâ àäàïòèâíî-
ãî óïðàâëåíèÿ, ãäå áëîê ñàìîïðîãðàììèðîâà-
íèÿ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî
ðåàëèçîâàí ñ ïðèâëå÷åíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ òåîðèè íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ.

Òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì ïîñòðîåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû êîí-
òðîëÿ è óïðàâëåíèÿ, à òàê æå àëãîðèòìà åå ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñòðóêòóðíîé
ìîäåëè êîìïîíåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà  MK , ïîçâîëÿþùåé óïðàâëÿòü òî÷íîñòüþ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ó÷èòûâàòü âîçíè-
êàþùèå â ïðîöåññå îáðàáîòêè äåòàëåé, âîçìó-
ùàþùèå âîçäåéñòâèÿ.

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà IDEF0 äèàãðàì-
ìà  òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè äå-
òàëåé íà îáîðóäîâàíèè ñ ×ÏÓ â âèäå íàáîðà
âçàèìîäåéñòâóþùèõ è âçàèìîñâÿçàííûõ áëî-
êîâ, îòîáðàæàþùèõ ïðîöåññû, îïåðàöèè è äåé-
ñòâèÿ ïðîöåññîâ.

Òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ îáðàáîòêè äåòà-
ëåé íà îáîðóäîâàíèè ñ ×ÏÓ õàðàêòåðèçóåòñÿ
áîëüøèì êîëè÷åñòâî âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêå 2.

Ãäå âåêòîð ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû X   ñîñòàâ-
ëÿþò òàêèå ïàðàìåòðû êàê: t � ãëóáèíà ðåçàíèÿ,

MS  � ïîäà÷à,   V  � ñêîðîñòü ðåçàíèÿ.     Ñîâî-
êóïíîñòü   âûõîäíûõ âåëè÷èí ñèñòåìû  Y : Py  �
ñèëà ðåçàíèÿ. A  � êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñ-
òè, íå çàâèñÿùèå îò ïðîöåññà îáðàáîòêè äåòà-
ëåé ( W  � òèï èñïîëüçóåìîãî èíñòðóìåíòà, G  �
ïàðàìåòðû çàãîòîâêè è ò.ä.). Âåêòîð âîçìóùà-
þùèõ âîçäåéñòâèé ε .

Ñõåìà êîìïîíåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà îáðàáîòêè äåòàëåé íà îáîðóäîâàíèè ñ
×ÏÓ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3. Íà íåé ïîêà-
çàíû îñíîâíûå êîìïîíåíòû òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà îáðàáîòêè äåòàëåé íà ìåòàëëîîáðà-
áàòûâàþùåì ñòàíêå.
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Ðèñóíîê 1. Äèàãðàììà ïðîöåññîâ IDEF0.

Îñíîâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ñòðóêòóðíîé
ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ÿâëÿþòñÿ
ñèñòåìà íàñòðîéêè èíñòðóìåíòà Su, ñèñòåìà
íàñòðîéêè îáîðóäîâàíèÿ So, ñèñòåìà óïðàâëå-
íèÿ Scy è ñòðóêòóðà èçãîòîâëÿåìîé  äåòàëè Pd.

Pd).Scy, So, M(Su, MK  =                (1)
Ñèñòåìà íàñòðîéêè èíñòðóìåíòà Su ïîçâîëÿ-

åò îïðåäåëèòü ïðåäâàðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ðåæèìà ðåçàíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ òî÷íîñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà

Py), V, S, M(t, Su =                       (2)

ãäå t � ãëóáèíà ðåçàíèÿ â ìì, S � ïîäà÷à â
ìì/îá, V  � ñêîðîñòü ðåçàíèÿ â ì/ìèí, Py  � ñèëà
ðåçàíèÿ â êÃ.

Ãëóáèíà ðåçàíèÿ t  îïðåäåëÿåòñÿ

,tPrt
îêïð

−=  ìì.                     (3)

ãäå Pr  -  ïðèïóñê íà îáðàáîòêó, okt  - ãëóáèíà
ðåçàíèÿ ïðè îêîí÷àòåëüíîé îáðàáîòêå

Ðèñóíîê 2. Ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè äåòàëåé íà îáîðóäîâàíèè ñ ×ÏÓ.

,R125,0t 2,1

aîê
=  ãäå 2,1

aR  � òðåáóåìàÿ øåðîõîâà-

òîñòü îáðàáîòàííîé ïîâåðõíîñòè.
Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ V  íàõîäèòñÿ

ì/ìèí ,Kp
QmtxSy

Cp
V =                    (4)

ãäå pC   - îáùèé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò
ðîäà îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, îò âèäà îá-
ðàáîòêè, èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà è äðó-
ãèõ ïàðàìåòðîâ; Q  � ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà,
îïðåäåëÿåòñÿ ïî íîðìàòèâàì my,x, � ïîêàçàòå-
ëè ñòåïåíè ïðè ïàðàìåòðàõ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ;

pK  � ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò.
Ñèëà ðåçàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ

,KpvstCPy ZpyYpyXpy

py=                     (5)

ãäå n � ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ïðè ïàðàìåòðå ñêî-
ðîñòè ðåçàíèÿ

Ïîäñòàâèâ (3,4, 5) â (1) ïîëó÷èì

).Py,V,S,t(Su=                        (6)

Ýêîíîìèêà



239ВЕСТНИК ОГУ №12/ДЕКАБРЬ`2005 Приложение

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ îáðàáîòêè äå-
òàëåé ìàøèí îïðåäåëÿåòñÿ ïðîõîæäåíèåì ðå-
æóùåãî èíñòðóìåíòà ïî ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè-
÷åñêîé äåòàëè, ïðè ýòîì îñíîâíûå ïàðàìåòðû
ðåãóëèðîâêè � ñêîðîñòü ðåçàíèÿ è ïåðåìåùå-
íèå ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà (ïîäà÷à), êîòîðûå
îïðåäåëÿþò êà÷åñòâî äåòàëåé[4]. Òàêèì îáðà-
çîì, äëÿ îòäåëüíîé îïåðàöèè òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà  çàäà÷à óïðàâëåíèÿ òî÷íîñòüþ îá-
ðàáîòêè äåòàëåé ñâîäèòñÿ ê ðåãóëèðîâêå ïåðå-
ìåùåíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ îáîðó-
äîâàíèÿ ñ ×ÏÓ íà çàäàííîå ðàññòîÿíèå ïðè îï-
ðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ. Íî
äàííàÿ çàäà÷à îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè îïðå-
äåëåíèè èñõîäíûõ äàííûõ, óïðàâëÿþùèõ ïå-
ðåìåùåíèåì èñïîëíèòåëüíûõ ïðèâîäîâ îáîðó-

äîâàíèÿ ñ ×ÏÓ, òàêèõ êàê ãëóáèíà, ïîäà÷à è
ñêîðîñòü ðåçàíèÿ, çàäà÷à âûáîðà ýêñïåðòîì
òî÷íûõ çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåòðîâ çàòðóäíåíà,
òàê êàê ðåæèìû ðåçàíèÿ, îïðåäåëÿåìûå ôîð-
ìóëàìè (3) è (4) ïîïàäàþò òîëüêî â äèàïàçîí
ðåêîìåíäóåìûõ çíà÷åíèé. Ïîýòîìó äëÿ óòî÷-
íåíèÿ è âûáîðà ïðåäïî÷òèòåëüíûõ çíà÷åíèé
ðåæèìîâ ðåçàíèÿ èç ðåêîìåíäóåìîãî äèàïàçî-
íà è ïîñëåäóþùåé ïåðåäà÷è èõ íà èñïîëíè-
òåëüíûå ìåõàíèçìû, ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü
ðåêîìåíäóåìûå äèàïàçîíû ðåæèìîâ ðåçàíèÿ â
âèäå íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ. Èñïîëüçîâàíèå íå÷åò-
êèõ ìíîæåñòâ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü äëÿ êàæ-
äîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèè ïî êàæäîìó ðå-
ãóëèðóåìîìó ïàðàìåòðó ïðåäïî÷òèòåëüíóþ
îáëàñòü, êîòîðàÿ áóäåò îáåñïå÷èâàòü òðåáóå-

 

Ðèñóíîê 3. Ñõåìà êîìïîíåíòîâ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè äåòàëåé.

 

Ðèñóíîê 4. Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè Mµ  îò íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà M .

Âëàöêàÿ È.Â., Ñîðìîâ Ñ.È. Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì...
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ìîå êà÷åñòâî îáðàáîòêè äåòàëè è äîïóñòèìóþ
îáëàñòü, çà ïðåäåëû êîòîðîé íåëüçÿ âûõîäèòü.

Íå÷åòêèå ìíîæåñòâà çàïèñûâàþòñÿ â ôîð-
ìå ñòàíäàðòíûõ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè, ïðå-
èìóùåñòâîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà, ëåãêàÿ
èíòåðïðåòàöèÿ, ýôôåêòèâíîñòü â ïëàíå âû÷èñ-
ëåíèé íà áîëüøèíñòâå àïïàðàòíûõ ïëàòôîðì.

Â îáùåì âèäå íå÷åòêîå ìíîæåñòâî M  ïà-
ðàìåòðîâ VS,t,  îïðåäåëÿåòñÿ êàê âûïóêëàÿ íå-
÷åòêàÿ âåëè÷èíà

 ),β ,α=  ,m ,m(  M                        (7)
ãäå  m ,m � íèæíåå è âåðõíåå ìîäàëüíîå çíà÷å-
íèå íå÷åòêîãî èíòåðâàëà M ; βα,  � ëåâûé è ïðà-
âûé êîýôôèöèåíò íå÷åòêîñòè ñîîòâåòñòâåííî.

Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè Mµ

îò íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà M  ïðåäñòàâëåíà íà ðè-
ñóíêå 4.

Ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ áûñ-
òðîäåéñòâèÿ íå÷åòêèõ âû÷èñëåíèé ÿâëÿåòñÿ
ïðèìåíåíèå àïïðîêñèìàöèè R)-(L  ôóíêöèé,
ò.å. ôóíêöèé êîòîðûå ïðèíèìàþò âèä

,RL =                                  (8)
è ó ýòèõ ôóíêöèé ðàâíîçíà÷íû ëåâàÿ L  è ïðà-
âàÿ R  ÷àñòè ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè Mµ . Ôóí-
êöèè ïðèíàäëåæíîñòè Mµ  íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà
äëÿ R)-(L  – àïïðîêñèìàöèè ïîêàçàíà íà âûðà-
æåíèè ïðèâåäåííîì íèæå.
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

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


β
−

>α






α
−=≤














α
−

=µ

.M]m,m[xåñëè,1

0,
xm

)x(m,mx,
xm

R

0,
xm

)x(m,mx,
xm

L

)x(M

Êîýôôèöèåíòû íå÷åòêîñòè α  è β  íàçíà÷à-
þòñÿ íà ýòàïå îáó÷åíèÿ ñèñòåìû, êàê íà÷àëü-
íîå çíà÷åíèå sα  è êîíå÷íîå çíà÷åíèå sβ  ðåêî-
ìåíäóåìûõ äèàïàçîíîâ ïîäà÷è ],[ ss βα , à vα  è

vβ  íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè
ðåçàíèÿ ],[ vv βα , èñõîäÿ èç ðåêîìåíäóåìûõ èí-
òåðâàëîâ ñêîðîñòè è ïîäà÷è ðåçàíèÿ (3, 4). Íèæ-
íåå è âåðõíåå çíà÷åíèå èíòåðâàëà  m  è  m ïðè-
íèìàþòñÿ ðàâíûìè ìèíèìàëüíîìó s è ìàêñè-
ìàëüíîìó  s çíà÷åíèþ ìåæäó ðàçðåøåííûì
äèàïàçîíîì ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷ è ìèíèìàëü-
íîìó v  è ìàêñèìàëüíîìó  v   çíà÷åíèþ ìåæäó
ðàçðåøåííûì äèàïàçîíîì ðåãóëèðîâàíèÿ ñêî-
ðîñòåé ðåçàíèÿ  ïî ïàñïîðòó ñòàíêà. Ñëåäîâà-
òåëüíî, íå÷åòêèé èíòåðâàë M  äëÿ ïîäà÷è è ñêî-
ðîñòè íà i-îé îïåðàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-

öåññà áóäåò èìåòü âèä )β ,α= ssii  ,s ,s(  Si  è
)β ,α= vvii  ,v ,v(  Vi . Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìî-

ãî êà÷åñòâà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà íóæíî
âûáðàòü òàêèå çíà÷åíèÿ ïîäà÷è è ñêîðîñòè,
êîòîðûå áóäóò îáåñïå÷èâàòü òðåáóåìóþ òî÷-
íîñòü îáðàáîòêè äåòàëåé.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñèñòåìó íàñòðîéêè
îáîðóäîâàíèÿ So  ïîäðîáíî. Ïðè ýòîì ïîä-
âåðãàÿ àíàëèçó ðàáî÷åå ìåñòî, íà êîòîðîì âû-
ïîëíÿåòñÿ i-àÿ îïåðàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà

 ), , ,λ= ιι vs ,M(x  So i                    (9)
ãäå ix  � ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ êàæäîé  i-
îé îïåðàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà; 'λ �
ïåðåìåííàÿ ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ êàæ-
äîé i-îé îïåðàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà;

i's   - óòî÷íåííûé èíòåðâàë ïîäà÷è;  'v   - óòî÷-
íåííûé èíòåðâàë ñêîðîñòè ðåçàíèÿ.

Â çàäà÷å ðåãóëèðîâêè ïàðàìåòðîâ îáðàáîò-
êè ñòåïåíü ïðèíàäëåæíîñòè ];[xi βα∈  äëÿ êàæ-
äîé i-îé îïåðàöèè ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (5) îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê

Ki

Py
Vi.Sixi =−                          (10)

ãäå iS  è iV  � çíà÷åíèÿ ïîäà÷è è ñêîðîñòè äëÿ
êàæäîé i-îé îïåðàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà; iK  – âåëè÷èíà, çàâèñÿùàÿ îò ãåîìåòðè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çàãîòîâêè.

KptC

Py
Si.VnKi

x

p

==                     (11)

Ïåðåìåííàÿ ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè iλ
äëÿ êàæäîé i-îé îïåðàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ

 )ι( ιµ=ι( ιµ=λ = λι 'ss )'vv   ' (12)
Çíà÷åíèå ïåðåìåííîé ôóíêöèè ïðèíàäëåæ-

íîñòè  îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèåì íå÷åòêèõ
ìíîæåñòâ:

.PySV' )(ι⊗ιµ=λ                      (13)
Äàëåå çíà÷åíèÿ ïîäà÷è i's  è ñêîðîñòè ðåçà-

íèÿ  i'v  îïðåäåëÿþòñÿ ïî ïîëó÷åííîìó çíà÷å-
íèþ 'λ  (13). Åñëè 'λ  ðàâíà åäèíèöå

]m;m[xi,1' ∈=λ  (ðèñóíîê 4), òî áóäåì èìåòü
áîëåå îäíîé ðàçðåøåííîé ðåãóëèðîâêè, äëÿ
êîòîðîé âñÿêîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ
ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ïîäà÷è è íàîáîðîò.
Åñëè çíà÷åíèå ïåðåìåííîé 'λ  (13) ïðèíàäëåæèò
èíòåðâàëó 1'1,0 <λ<  , òî ïàðàìåòðû óïðàâëåíèÿ

i's  è i'v  îïðåäåëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ê
êàêîé îáëàñòè  II,I  èëè III  (ðèñóíîê 4) ïðèíàä-
ëåæèò çíà÷åíèå ix .

Ýêîíîìèêà
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Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
â ñëó÷àå, 1,0'<λ  êà÷åñòâî îáðàáîòêè äåòàëåé íå
ñîîòâåòñòâóåò òðåáóåìîé òî÷íîñòè îáðàáîòêè
äåòàëåé, è ðàçìåðû îáðàáîòàííûõ ïîâåðõíîñ-
òåé âûõîäÿò çà òðåáóåìûå ïîëÿ äîïóñêîâ íà
ðàçìåð. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè âåëè÷èíà

1,0'<λ , òî âûáðàííûå çíà÷åíèÿ ðåæèìîâ ðåçà-
íèÿ íå îáåñïå÷èâàþò òðåáóåìóþ òî÷íîñòü îá-
ðàáîòêè äåòàëåé. È êîíå÷íûé âèä ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè îáîðóäîâàíèÿ ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé
ïðèìåò âèä, ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå 6. Ïðè ýòîì

'λ   îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (13), à ix  ïî ôîð-
ìóëå (10).

).i'v;i's(Scy =                       (14)
Íà âûðàæåíèÿõ, ïðèâåäåííûõ íèæå ïîêà-

çàíû êîíå÷íûå ñîñòàâëÿþùèå ñèñòåìû íàñòðîé-
êè îáîðóäîâàíèÿ:














<λ
β∈<λ<λ⋅β−

α∈<λ<λ⋅α−

∈=λ







⋅⋅

∩

=

.ÿäîñòèãàåòñíåòî÷íîñòüòî1,0'åñëè

];,m[xïðè,1'1,0åñëè)'(Ls

];m,[xïðè,1'1,0åñëè)'(Ls

];m,m[xïðè,1'åñëè
VK

P
,

VK

P
]s,s[

's

isi

isi

i

ii

y

ii

y

ii

i














<λ
β∈<λ<λ⋅β−ν

α∈<λ<λ⋅να−ν

∈=λ







⋅⋅

∩νν

=ν

ν

.ÿäîñòèãàåòñíåòî÷íîñòüòî1,0'åñëè

];,m[xïðè,1'1,0åñëè)'(L

];m,[xïðè,1'1,0åñëè)'(L

];m,m[xïðè,1'åñëè
sK

P
,

sK

P
],[

'

ii

ii

i

ii

y

ii

y

ii

i

Â àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè äîñòèæåíèå òðå-
áóåìîé òî÷íîñòè îáðàáîòêè äåòàëåé îáåñïå÷è-
âàåòñÿ âàðüèðîâàíèåì äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷å-

íèÿ ñèëû ðåçàíèÿ y'P , ïîëó÷åííûõ îò äàò÷èêîâ
àêòèâíîãî êîíòðîëÿ[5]. Ïîýòîìó ñèñòåìà óïðàâ-

ëåíèÿ Scy  ïðèìåò âèä

),PScy,FScy,y'P(MScy =              (15)
ãäå  y'P   - äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå ñèëû ðåçà-
íèÿ, FScy   - íå÷åòêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ, PScy  - ÷åòêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.

Ýòàëîííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ñèëû ðåçà-

íèÿ Py   îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå óòî÷íåííûõ çíà-
÷åíèé ðåæèìîâ ðåçàíèÿ. Íî â ðåàëüíûõ óñëîâè-
ÿõ îáðàáîòêè îò ñèñòåìû àêòèâíîãî êîíòðîëÿ
ìîæåò ïîñòóïèòü ñèãíàë íå ñîîòâåòñòâóþùèé
ýòàëîííîìó çíà÷åíèþ ñèëû ðåçàíèÿ. Â ýòîì ñëó-
÷àå íåîáõîäèìî èçìåíÿòü çíà÷åíèå ðåæèìîâ ðå-
çàíèÿ äî òåõ ïîð, ïîêà äåéñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå
ñèëû ðåçàíèÿ y'P  íå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ýòà-
ëîííîìó çíà÷åíèþ ñèëû ðåçàíèÿ Py .

.Py  y P' =                            (16)
Íå÷åòêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.
Ïóñòü   çàäàíû   ìíîæåñòâà   âõîäíûõ    ïà-

ðàìåòðîâ   òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
}S,t{X =  è ìíîæåñòâî âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ

}V{Y = , ò.å. äëÿ âñåõ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ îï-
ðåäåëåíî ìíîæåñòâî çíà÷åíèé âûõîäíûõ ëèíã-
âèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Íå÷åòêàÿ ìàòåìàòè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ñõåìû óïðàâëåíèÿ çàïèøåòñÿ â
âèäå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îñíîâàííîé íà
èñïîëüçîâàíèè íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî ïðàâèëà
è íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà

).NLV,NLP(MFScy=                    (17)
Ïðè ýòîì íå÷åòêîå ëîãè÷åñêîå ïðàâèëî îï-

ðåäåëÿåòñÿ êàê

V, then S and t if  NLP=>                 (18)
ãäå V,S,t - íå÷åòêèå èíòåðâàëû óòî÷íåííûõ ïà-
ðàìåòðîâ ðåæèìîâ ðåçàíèÿ. NLP ñîñòîèò èç
äâóõ îïåðàöèé "òî"è"è" .×àñòü ïðàâèëà

"Sètåñëè"  îïðåäåëÿåòñÿ îïåðàöèåé ïåðåñå÷å-
íèÿ äëÿ íå÷åòêèõ èíòåðâàëîâ )RL( − -òèïà

)).x(),x(min()x()x(St stStc µµ=µ=µ⇔∩ ∩  (19)

Äàëåå âûðàæåíèå (19) ñ èñïîëüçîâàíèåì L-
R ôóíêöèé (8) ïðèìåò âèä

)).x(s),x(t(L)x()x(St
Stc ∨=µ=µ⇔∩ ∨     (20)

Ïðîöåññ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè
îáðàáîòêè äåòàëåé âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà, â ðåçóëüòàòå
êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ âûõîäíîå çíà÷åíèå ëî-
ãè÷åñêîãî ïðàâèëà 'V  ïðè íîâîì íàáîðå âåêòî-
ðà çíà÷åíèé âõîäíûõ ëîãè÷åñêèõ ïðàâèë )'.x(cµ
Ïðè ýòîì )'x(cµ  ñîîòâåòñòâóåò íå÷åòêèì ïîä-
ìíîæåñòâàì, ],1;0[C:c →µ  à 'V  âûâîäèìîìó
íå÷åòêîìó ñîîòâåòñòâèþ, ),Y(Fv ∈µ  êîòîðîå
âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïîçèöèîííîãî ïðà-
âèëà íå÷åòêîãî ëîãè÷åñêîãî âûâîäà è îïðåäå-
ëÿåò âòîðóþ ÷àñòü ïðàâèëà îïåðàöèè "òî"

,FNLP cv ∗µ=µ=                     (21)
ãäå F � íå÷åòêîå îòíîøåíèå, îïðåäåëÿåìîå ïî
ôîðìóëå

.vcF µ×µ= U                             (22)

Ðåàëèçàöèÿ ïðàâèëà íà ÝÂÌ âîçìîæíà
ëèøü äëÿ ìàëîðàçìåðíûõ ìîäåëåé, ïîòîìó ÷òî
ðàçìåðíîñòü íå÷åòêîãî îòíîøåíèÿ F ïðèâîäèò
ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ âðåìåíè îïðåäå-
ëåíèÿ íîâîãî íàáîðà çíà÷åíèé âåêòîðà âõîäíûõ
ëîãè÷åñêèõ ïðàâèë. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âðåìåíè
âû÷èñëåíèé  áóäåì èñïîëüçîâàòü )RL( −  ôóíê-
öèè, òîãäà 'vµ  çàïèøåòñÿ

)).y(v...)P((L' iijv ∨∨∨∧=µ               (23)

Âëàöêàÿ È.Â., Ñîðìîâ Ñ.È. Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì...
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Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé âûðàæåíèå ïðè-
ìåò âèä

,xmmax...Pij^  L(  NLP |))α)/−(| − (0,1 ∨∨ )   ∨(   = (24)
Ýòî âûðàæåíèå îïðåäåëÿåò íå÷åòêîå çíà÷å-

íèå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ V , à âûðàæåíèå (25) îï-
ðåäåëÿåò çíà÷åíèå íå÷åòêîé ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ñõåìû óïðàâëåíèÿ

,xmmax...Pij^  L( FScy |))α)/−(| − (0,1 ∨∨ )   ∨(   = (25)

×åòêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.
Ïåðåäà÷à íå÷åòêèõ çíà÷åíèé íà èñïîëíè-

òåëüíûå ìåõàíèçìû îáîðóäîâàíèÿ ñ ×ÏÓ ïî-
ñðåäñòâîì óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû çàòðóä-
íèòåëüíî. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íåîáõîäèìî
ïðîâåñòè èõ äåôàçèôèêàöèþ. Â àâòîìàòèçè-
ðîâàííûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ïðèìåíÿåòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ ïî-
ëó÷åííîãî íå÷åòêîãî çíà÷åíèÿ íå÷åòêîãî ëî-
ãè÷åñêîãî âûâîäà ïóòåì âû÷èñëåíèÿ îäíîãî
íàèáîëåå âåðîÿòíîãî íà óíèâåðñàëüíîì ìíî-
æåñòâå ÷åòêîãî çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùåãî âîç-
äåéñòâèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ÷åòêàÿ ìàòåìàòè÷åñ-
êàÿ ìîäåëü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà PScy
âû÷èñëÿåòñÿ òàê

.0)/)vmx(()/)xvm((PScy ∨β−∨α−=         (26)

Òàêèì îáðàçîì, èç âûðàæåíèÿ (33) ïîëó÷à-
åì ÷åòêîå çíà÷åíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñõå-
ìû óïðàâëåíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò íîâûé ïà-
ðàìåòð ñêîðîñòè ðåçàíèÿ 'V .
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Â çàêëþ÷åíèè ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü
ïðèíöèï óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåñ-
ñîì îáðàáîòêè äåòàëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì îáî-
ðóäîâàíèÿ ñ ×ÏÓ.

Â ñëó÷àå, êîãäà íå âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî
(20), íåîáõîäèìî èçìåíèòü çíà÷åíèå ïîäà÷è è
ãëóáèíû ðåçàíèÿ, ñôîðìóëèðîâàâ íîâîå íå÷åò-
êîå ëîãè÷åñêîå ïðàâèëî (22) è îïðåäåëèòü íî-
âîå ÷åòêîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ðåçàíèÿ  'V . Äà-
ëåå ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ãëóáèíû ðåçàíèÿ, ïî-
äà÷è è ñêîðîñòè ðåçàíèÿ ïîäñòàâëÿåì â ôîðìó-
ëó  (5) äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèëû ðåçàíèÿ, ïîêà íå
áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî (20). Êîãäà ðàâåí-
ñòâî (20) âûïîëíèòñÿ, ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ
ðåæèìîâ ðåçàíèÿ ïåðåäàþòñÿ ïîñðåäñòâîì óï-
ðàâëÿþùåé ïðîãðàììû íà èñïîëíèòåëüíûå ìå-
õàíèçìû îáîðóäîâàíèÿ ñ ×ÏÓ, îáåñïå÷èâàÿ
âûñîêóþ òî÷íîñòü îáðàáîòêè äåòàëåé.

Ñ ó÷åòîì âûøå ïðèâåäåííûõ ôîðìóë ìî-
äåëü ñõåìû   óïðàâëåíèÿ    ïðèìåò   âèä

).PScy,FScy,'P(Scy y=                   (27)

Ãäå ïîëó÷åííûå ìîäåëè FScy  (32) è PScy
(33) îáðàçóþò ìîäåëü ñõåìû óïðàâëåíèÿ Scy (34).

Íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà îáðàáîòêè
äåòàëåé íà îáîðóäîâàíèè ñ ×ÏÓ, áûë ðàçðàáî-
òàí, ðåàëèçîâàí è çàðåãèñòðèðîâàí ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíûé êîìïëåêñ óïðàâëåíèÿ òî÷íîñòüþ
îáðàáîòêè äåòàëåé íà òîêàðíîì ñòàíêå ñ ×ÏÓ.

Ýêîíîìèêà


