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Ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ìèíèìèçàöèè ñóììàðíîãî 

óäåëüíîãî ðàñõîäà êðóãà ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ 
ýëåêòðîëèòè÷åñêè óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà øëèôîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíîãî 
õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.  

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàòîäíîå óïðàâëåíèå, ðåæóùàÿ ïîâåðõíîñòü êðóãîâ, 
êóáè÷åñêèé íèòðèä áîðà, òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû. 

 
Ðîçðîáëåíèé òà îïðàöüîâàíèé àëãîðèòì ì³í³ì³çàö³¿ ñóìàðíèõ 

ïèòîìèõ âèòðàò êðóãà ìåòîäîì ñòàòèñòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ äëÿ 
ýëåêòðîë³òè÷íî êåðóþ÷îãî  ïðîöåñó øë³ôóâàííÿ â óìîâàõ âèïàäêîâîãî õàðàêòåðó 
çì³íè òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â.  

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êàòîäíå êåðóâàííÿ, ð³çàëüíà ïîâåðõíÿ êðóã³â, íàäòâåðä³ 
ìàòåð³àëè, òåõíîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Óñòàíîâëåíî, [1,2 è äð.] ÷òî â óñëîâèÿõ ãëóáèííîãî è 
ìíîãîïðîõîäíîãî øëèôîâàíèÿ ïðè çàòî÷êå ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà èç 
ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé êðóãàìè èç ñâåðõòâ¸ðäûõ ìàòåðèàëîâ (ÑÒÌ) íà 
ìåòàëëè÷åñêèõ ñâÿçêàõ ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè 
ïðîöåññà âîçìîæíî íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî 
ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü êðóãà (ÐÏÊ). 
Óäåëüíûé ðàñõîä êðóãà ïðè çàäàííûõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è êà÷åñòâå 
îáðàáîòêè äëÿ óñòàíîâèâøåãîñÿ ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè 
èíòåíñèâíîñòüþ óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ, äëèíîé êîíòàêòà ðåæóùèõ 
ýëåìåíòîâ ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ è òîëùèíîé ñíèìàåìîãî ñëîÿ. 

Âëèÿíèå èíòåíñèâíîñòè óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà óäåëüíûé 
ðàñõîä èìååò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð [3], êîòîðûé îïðåäåëÿåò íàèáîëåå 
ðàöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå ðåæóùåãî ðåëüåôà äëÿ óñòàíîâëåííûõ óñëîâèé 
øëèôîâàíèÿ. Äîêàçàíà èíåðöèîííîñòü ÐÏÊ ïðè ðàöèîíàëüíûõ ðåæèìàõ 
øëèôîâàíèÿ ñ ïîçèöèè ðåãåíåðèðóþùåé ôóíêöèè óïðàâëÿþùåãî 
âîçäåéñòâèÿ. 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îáðàáàòûâàåìîñòü 
èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé Ð6Ì5 è 9ÕÑ êðóãàìè èç ÑÒÌ  ïðè ãëóáèííîì 
è ìíîãîïðîõîäíîì øëèôîâàíèè äëÿ êîíêðåòíûõ îïåðàöèé çàòî÷êè 
ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà, õàðàêòåðèçóåìûõ îïðåäåë¸ííîé ñïåöèôèêîé. Ê 
ýòèì îñîáåííîñòÿì ìîæíî îòíåñòè øèðîêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ãëóáèíû 
ðåçàíèÿ ïðè çàòî÷êå ñáîðíîãî ìíîãîëåçâèéíîãî èíñòðóìåíòà è 
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çíà÷èòåëüíûå ïëîùàäè êîíòàêòà ïðè îáðàáîòêå øèðîêèõ ïðîòÿæåííûõ 
ïîâåðõíîñòåé. 

Îäíàêî, â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíîãî è íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ â 
ïðîöåññå îáðàáîòêè òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê ãëóáèíà è øèðèíà 
øëèôîâàíèÿ ñòàáèëèçàöèÿ ðåëüåôà, ñîîòâåòñòâóþùåãî íàèáîëåå 
ðàöèîíàëüíîé îáðàáîòêå ïðè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè ñú¸ìà ïðèïóñêà, íå 
ìîæåò ñîõðàíèòü ðàöèîíàëüíîñòü äëÿ êàæäîãî èç çíà÷åíèé âî âñ¸ì 
äèàïàçîíå âîçìîæíûõ èçìåíåíèé. 

Â òî æå âðåìÿ, èçìåíåíèå ðåëüåôà ñ ó÷¸òîì òåêóùèõ óñëîâèé 
øëèôîâàíèÿ è íàëîæåííûõ îãðàíè÷åíèé ïî êà÷åñòâó ïîâåðõíîñòè 
íåâîçìîæíî èç-çà ñóùåñòâåííîé èíåðöèîííîñòè ñîñòîÿíèÿ ðåëüåôà ïî 
îòíîøåíèþ êî âðåìåíè âîçäåéñòâèÿ âîçìóùåíèÿ (ãëóáèíû, øèðèíû). Íà 
ýòîì îñíîâàíèè çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ñòðàòåãèè 
äîïîëíèòåëüíîãî ðàöèîíàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùèõñÿ 
ïàðàìåòðîâ. 

 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ 

Äëÿ îïòèìèçàöèè óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ âûïîëíåí àíàëèç 
õàðàêòåðà è äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ãëóáèíû è øèðèíû øëèôîâàíèÿ íà 
çàòî÷íûõ îïåðàöèÿõ ìíîãîëåçâèéíîãî èíñòðóìåíòà è áóìàãîðåçàëüíûõ 
íîæåé. 

Ïðè ãëóáèííîé çàòî÷êå ìíîãîëåçâèéíîãî èíñòðóìåíòà âûïîëíåíû 
ñòàòèñòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ôàêòè÷åñêîãî ïðèïóñêà íà çàòî÷êå ôðåç 
òðåõñòîðîííèõ ñî âñòàâíûìè íîæàìè èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè  
ÃÎÑÒ 1669-78 â óñëîâèÿõ çàòî÷íûõ îòäåëåíèé, èíñòðóìåíòàëüíûõ öåõîâ 
è çàâîäîâ. Ñëó÷àéíûé õàðàêòåð òîëùèíû ñíèìàåìîãî ïðèïóñêà ïðè 
çàòî÷êå ìîæåò áûòü îïèñàí ñîîòâåòñòâóþùèì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ ñ 
ïîêàçàòåëÿìè, õàðàêòåðèçóþùèìè êîíêðåòíûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ. 
Èçìåðåíèå ôàêòè÷åñêîãî ïðèïóñêà ïðîèçâîäèëîñü íåïîñðåäñòâåííî íà 
çàòî÷íîì ñòàíêå ñ ó÷¸òîì èñõîäíîãî ðàñïîëîæåíèÿ øëèôóåìîé ãðàíè è 
ìèíèìàëüíûì ïðèïóñêîì äëÿ ýëåìåíòà ñ ìèíèìàëüíûì äèàìåòðàëüíûì 
ðàçìåðîì. 

Â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ öåëîãî ðÿäà êðóïíûõ òèïîãðàôèé, ñðåäè 
êîòîðûõ òèïîãðàôèÿ "Ïåðâàÿ Îáðàçöîâàÿ" (ã. Ìîñêâà), ïîëó÷åíû 
ñòàòèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí çàòà÷èâàåìîé ïîâåðõíîñòè 
òð¸õíîæåâûõ êîìïëåêòîâ áóìàãîðåçàëüíîãî èíñòðóìåíòà. 

Èçìåíåíèå øèðèíû øëèôîâàíèÿ ΔÂ (ðèñ.1) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 
 

2 1 1( )B B B a ctg ctgβ β β− = ∆ = − −                          (1) 

 
ãäå Â1  - øèðèíà ãðàíè íà ïðåäûäóùåé çàòî÷êå, ìì; 

 Â2 - øèðèíà ãðàíè íà ïîñëåäóþùåé çàòî÷êå, ìì;. 
β - óãîë çàîñòðåíèÿ ( β = 20°); 

1β  - óãîë çàòûëîâàíèÿ ( 1β = 17°); 

a  - óñðåäíåííàÿ âåëè÷èíà ñíèìàåìîãî ïðèïóñêà (a =0,2ìì). 
Êàæäûé íîæ ïðè ýêñïëóàòàöèè èìååò â ñðåäíåì ïÿòü-øåñòü çíà÷åíèé 

øèðèíû ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå â ïðîöåññå ñàìîé çàòî÷êè 
èçìåíÿþòñÿ, ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿ îò ìåíüøåãî çíà÷åíèÿ Bmin=5 ìì ê 
áîëüøåìó Âmàõ=23 ìì (ðèñ. 2). Ïîñòåïåííîå èçìåíåíèå óñëîâèé 
øëèôîâàíèÿ íå ñòîëü ñóùåñòâåííî äëÿ ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëÿþùåãî 
âîçäåéñòâèÿ êàê äèñêðåòíîå îòëè÷èå øèðèíû ãðàíè óñòàíîâëåííûõ 
íîæåé. Öåëåñîîáðàçíî çàòà÷èâàòü íîæè ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè 
øèðèíû ãðàíè êàê âíóòðè êîìïëåêòà, òàê è ñ ó÷¸òîì ïîäáîðà êîìïëåêòîâ 
äëÿ ñîâìåñòíîé óñòàíîâêè ïðè êîëè÷åñòâå îäíîâðåìåííî øëèôóåìûõ 
íîæåé - 6. 
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Ðèñóíîê 1 – Ðàñ÷¸òíàÿ ñõåìà ðàçìåðîâ øëèôóåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè çàòî÷êå 
áóìàãîðåçàëüíîãî íîæà 
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Ðèñóíîê 2 –  Ñõåìà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ øëèôîâàíèÿ: 
à) ãëóáèíû øëèôîâàíèÿ;  á) øèðèíû øëèôîâàíèÿ 

 

Ïîäîáíûé ñåëåêòèâíûé ïîäõîä îñóùåñòâëÿëñÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè 
ýêñïåðèìåíòà, îäíàêî â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè áóìàãîðåçàëüíûõ íîæåé 
öåëûé ðÿä îáúåêòèâíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèé èñêëþ÷èë òàêóþ 
âîçìîæíîñòü: àâàðèéíûå ñêîëû íà íîæàõ; íåðàâíîìåðíîå çàòóïëåíèå 
íîæåé â ðàáî÷åì êîìïëåêòå è èõ ðàñêîìïëåêòîâêà (âûíóæäåííàÿ è 
ñëó÷àéíàÿ); ñäåëüíàÿ ôîðìà îïëàòû òðóäà çàòî÷íèêîâ; îòñóòñòâèå 
íàäëåæàùåé îðãàíèçàöèè èíñòðóìåíòàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ, à òàêæå 
ôóíêöèîíàëüíîå ðàçäåëåíèå îñíîâíîãî è âñïîìîãàòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâ. 

Êðîìå òîãî, îäíîâðåìåííî ñ çàòî÷êîé òðåõíîæåâûõ êîìïëåêòîâ 
óñòàíàâëèâàþòñÿ èíñòðóìåíòû äëÿ îäíîíîæåâûõ ìàøèí, ÷òî äåëàåò 
ïîäáîð åùå áîëåå ñëîæíûì è ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì óïðàâëåíèå ïðîöåññîì íåîáõîäèìî íàçíà÷àòü èç 
óñëîâèÿ ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà äèñêðåòíîãî çíà÷åíèÿ øèðèíû 
øëèôîâàíèÿ Â ñî çíà÷åíèÿìè Âmàõ< Â <Bmin â îäíîé îäíîâðåìåííî 
çàòà÷èâàåìîé ïàðòèè íîæåé. 

Ïðè ñòàáèëüíîñòè óñòàíîâëåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ êàæäîãî èç äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé øèðèíû äîëæíà 
áûòü îäèíàêîâîé, ïðè÷åì âíóòðè ýòîãî óçêîãî äèàïàçîíà ñàìè çíà÷åíèÿ 
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èìåþò îïðåäåëåííûé ðàçáðîñ. 
Àëãîðèòì ìèíèìèçàöèè ñóììàðíîãî óäåëüíîãî ðàñõîäà êðóãà 

ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3. Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ 
çàâèñèìîñòåé âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà øëèôîâàíèÿ îò îñíîâíûõ 
ôàêòîðîâ: Z (ïåðåìåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð), h (ñðåäíÿÿ âûñîòà 
âûñòóïàíèÿ ç¸ðåí íàä óðîâíåì ñâÿçêè), J (ñèëà òîêà â öåïè óïðàâëåíèÿ)  
ïîêàçàëè, ÷òî îíè äîëæíû áûòü îïèñàíû íåëèíåéíûìè 
ïîëèíîìèàëüíûìè ôóíêöèÿìè. Ïîëó÷èòü òàêèå ôóíêöèîíàëüíûå 
çàâèñèìîñòè ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòîâ 
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ò.ê., ñ îäíîé ñòîðîíû, ñïåöèôèêà 
ïðîöåññà íå ïîçâîëÿåò âîñïðîèçâîäèòü ïàðàìåòð h íà óðîâíÿõ, çàäàííûõ 
ïëàíîì ìíîãîôàêòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà ñî "çâåçäíûìè" òî÷êàìè, ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà, âûïîëíåííîãî ïî ïëàíó ñ 
ïðîèçâîëüíûì çàäàíèåì óðîâíåé âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü òîëüêî ëèíåéíûå èëè ïðèâåäåííûå ê íèì çàâèñèìîñòè 
(êóñî÷íî-ëèíåéíûå, êâàçèëèíåéíûå è ò.ï.). Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè q=f(Z,h,I) áûë ïðîâåäåí ìíîãîôàêòîðíûé 
ýêñïåðèìåíò, âûïîëíåííûé ïî ïðîèçâîëüíîìó ïëàíó (òàáë. 1). Äëÿ 
îáðàáîòêè åãî ðåçóëüòàòîâ èñïîëüçîâàí ìåòîä ïðÿìîãî ïîäáîðà 
êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèè (ìåòîä ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà) [4]. 

Â îñíîâå ìåòîäà ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà ëåæèò ïîñëåäîâàòåëüíàÿ 
îïòèìèçàöèÿ êðèòåðèÿ îïòèìàëüíîñòè ïî êàæäîìó ïàðàìåòðó. Â íàøåì 
ñëó÷àå êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè ïðåäñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì 
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ è èìååò âèä 

 
2( [ ] [ ]) minn òàáë nq i q iΣ − →  .    (1) 

 
Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà îñóùåñòâëÿëàñü ïóòåì 

ðàñ÷åòà ïî ïðîãðàììå, ñîñòàâëåííîé àâòîðîì . 
Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíà íåëèíåéíàÿ ïîëèíîìèàëüíàÿ 

çàâèñèìîñòü: 
 

2 2 216,4 2,06 0,007 0,203 7,108 0,298q Z h J Z h= − + − − − −   

2,711 0,006 0,004 0,002 0,0004J Zh ZJ hJ ZhJ− + − + − .              (2) 
 
Ïðîöåññ øëèôîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè 

(íåñìåùåííàÿ îöåíêà äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ S=0,08, 
äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë α=0,016).  

Çàâèñèìîñòü (2) èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïðîâåäåíèÿ "ìàøèííîãî" 
ýêñïåðèìåíòà, öåëüþ êîòîðîãî áûëî íàõîæäåíèå óðîâíÿ ðåãóëèðóþùåãî 
âîçäåéñòâèÿ (ïàðàìåòð J), ïðè êîòîðîì ñóììàðíûé óäåëüíûé ðàñõîä qΣ  

áûë áû áëèçîê ê îïòèìàëüíîìó çíà÷åíèþ â íàèáîëåå âåðîÿòíîì 
äèàïàçîíå âåëè÷èí âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé (ïàðàìåòðû Z è h). 

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûõ çíà÷åíèé âõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ Z è h íåîáõîäèìî çíàòü èõ çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 
èñïîëüçîâàí êðèòåðèé Ω êàê íàèáîëåå ìîùíûé è ïîçâîëÿþùèé 
óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåîðåòè÷åñêîìó. Òàê 
êàê çíà÷åíèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ â ìíîãîôàêòîðíîì ýêñïåðèìåíòå 
óñòàíàâëèâàëèñü ñëó÷àéíûì îáðàçîì, òî íà äàííîì ýòàïå ñòàëî 
âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ðàíåå ñ ÷èñëîì 
íàáëþäåíèé ðàâíîì 50 (òàáë.1). Ñðàâíåíèå îïûòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñ 
áåòà-, ãàììà-, ðàâíîìåðíûì, òðåóãîëüíûì, ïîêàçàòåëüíûì, íîðìàëüíûì, 
ãèïåðýêñïîíåíöèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿìè è ðàñïðåäåëåíèåì Êîøè íå 
ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ 
íàáëþäàåìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí Z è h. Ïîýòîìó áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä 
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ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà 

øëèôîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2, ñîñòàâëåííîé íà îñíîâå äàííûõ 
òàáë. 1. 

Èíòåðâàë âîçìîæíûõ çíà÷åíèé òîêà J ðàçáèò íà äåñÿòü ïîääèàïàçîíîâ. 
Â êàæäîì èç íèõ ïðîâîäèëîñü ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ òûñÿ÷è 
îáðàùåíèé ê ìîäåëè (2) ïî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììå. 

Ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2 è 
èíòåðïðåòèðóþòñÿ êðèâîé, êîòîðàÿ èìååò ÿðêî âûðàæåííûé 
ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð (ðèñ. 4). 

Ñëåäîâàòåëüíî, ñèëó òîêà J=7À, ïðè êîòîðîé çíà÷åíèå êðèòåðèÿ 

∑
=

N

i
n iq

1
][ ìèíèìàëüíî, ìîæíî ñ÷èòàòü îïòèìàëüíîé. 

Формирование массива
исходных данных

Формирование модели
qi =b0 +b1z...+b10 zhj

Минимизация расхода круга
методом статистического
моделирования

Sqi min
N

i=1

Выход
Jупр.

N Z h J q
1
2

50

Произвольный план

1)Метод покоординатног спуска
2)Расчет коэффициентов b0 ,b1 ,...b10

3)S(qтабл. - qi )
2 min

Метод статиcтического
моделирования
h,z- Случайные величины
J- Управляющий параметр.

 

Ðèñóíîê 3 – Ìèíèìèçàöèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà êðóãà ìåòîäîì 
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 

 

3 5 7 10 J.A

1000

2000

3000

12

N
Sqi ,i=1

3мг/ см

 

Snp.=0,3ì/ìèí;V=34ì/ñ;N=1000;êðóã 12À2Õ45 200x20x3x51 ËÄ 160/125 Ì1-01 
 

Ðèñóíîê 4 - Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî óäåëüíîãî ðàñõîäà êðóãà îò 
èíòåíñèâíîñòè óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ 

1) Метод покоординатного спуска 
2) Расчет коэффициентов b0, b1,…,b10 

 

Метод статистического 
моделирования 
h, z - случайные величины 
J – управляющий параметр 
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Ôîðìèðîâàíèå ìîäåëè óäåëüíîãî ðàñõîäà êðóãà 
 

Òàáëèöà 1 - Ïëàí ýêñïåðèìåíòà 
 

¹ 
ïîð. 

Õ1 
Z,ìì 

Õ2 
h,ìêì  

Õ3 
J,A  

Ó 
q,ìã/ñì3 

N Õ1 
Z,ìì 

Õ2
 

h,ìêì 
Õ3 
J,A 

Ó 
q,ìã/ñì3 

1  0,2  35  4,0  5,7  26  0,6  21  12,5  6,3  
2 0,3  40  5,0  5,3  27  0,4  34  10,0  4,9  
3 0,6  38  2,0  5,8  28  0,2  46  4,0  8,8  
4  0,4  41  9,0  5,5  29  0,5  42  3,0  6,1  

5  0,1  35  4,0  6,5  30  0, 6  37  11,5  6,2  
6  0,4  41  8,5  5,0  31  0,7  46  3,0  5,6  
7  0,3 40  5,0  5,3  32 0,6  21  14,5  11,9  
8  0,2 21  2,0 7.2  33 0,3  48 3,5  90 
9  0,6  35  13,5  10,6  34  0,7  41  11,5  6,3  
10  0,2  22  3,5  4,9  35  0,2  35  8,0  4,9  
11  0,8  42  12.5  7,7  36  0,9  46  12,0  6,9  

12  0,4  28  14,5  14,3  37  0,4  21  1,35  10,8  
13  0,7  21  13,5  7,8  38  0,5  49  4,0  7,4  
14  0,2  25  2,5  6,4  39  0,4  31  12,5  9,1  
15  0,5  35  4,5  6,7  40  0,2  47  9,5  9,8  
16  0,6  21  12,0  5,2  41  0,2  27  3,5  5,1  
17  0,8  22  14,5  9,8  42  0,6  35  12,0  6,8  
18  0,8  45  2,0  5,9  43  0,3  47  2,0  11.2  
19  0,3  21  2,5  5,5  44  0,1  31  3,5  6,4  
20  1,0  28  13,6  5,0  45  îä  22  3,5  6,6  
21  0,2  43  4,5  7,3  46  0,4  36  13,0  11,4  
22  0,6  38  14,0  12,7  47  0,3  27  2,0  6,7  
23  0,4  46  5,0  6,3  48  0,6  50  5,5  5,8  
24  0,7  44  11,5  7,3  49  0,3  31  2,0  7,1  
25  0,1  32  8,5  5,4  50  0,4  38  3,5  5,3  

 
 

Òàáëèöà 2 - Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
 

¹ 
ïîð. 

Z n/N h n/N I 
1000

1
n

i
q

=
∑  

1 0,19 0,08 23,9 0,20 3,25 1291,2 
2 0,28 0,26 26,8 0,22 4,50 930,9 
3 0,37 0,40 29,7 0,30 5.75 787,8 
4 0,46 0,57 32,6 0,37 7,00 719,0 
5 0,55 0,64 35,5 0,52 8,25 857,0 
6 0,64 0,82 38,4 0,62 9,50 1151.8 
7 0,73 0,90 41,3 0,72 10,75 1582; 6 
8 0,82 0,96 44,2 0.80 12,00 2145,8 
9 0,91 0,98 47,1 0,94 13,25 2854,6 
10 1.00 1,00 50,0 1,00 14,50 3693,7 
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ÂÛÂÎÄÛ È ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖÈÈ 
1 Âûïîëíåí àíàëèç õàðàêòåðà è äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ãëóáèíû è 

øèðèíû øëèôîâàíèÿ íà çàòî÷íûõ îïåðàöèÿõ ìíîãîëåçâèéíîãî 
èíñòðóìåíòà è áóìàãîðåçàëüíûõ íîæåé. 

2 Ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ìèíèìèçàöèè ñóììàðíîãî 
óäåëüíîãî ðàñõîäà êðóãà äëÿ ýëåêòðîëèòè÷åñêè óïðàâëÿåìîãî ïðîöåññà 
øëèôîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíîãî õàðàêòåðà âîçìóùåíèÿ ìåòîäîì 
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 

3 Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ 
ïîçâîëèëî îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîñòü ïðîöåññà øëèôîâàíèÿ âî âñåì 
äèàïàçîíå ðåàëüíûõ èçìåíåíèé ñ ìèíèìàëüíûì ñóììàðíûì óäåëüíûì 
ðàñõîäîì êðóãà ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîãî êà÷åñòâà îáðàáîòêè. 

 
SUMMARY 

 

CATHODE CONTROL OF ACTIVE SURFACE OF CBN GRINDING WHEEL UNDER 
CONDITION OF CHAOTIC OPERATION PARAMETERS 

D.M. Alekseyenko  
Sumy State University, Sumy 
 

The algorithm of minimal total wear for electrolytic grinding instrument under condition of 
chaotic operation by means of statistic modeling has been developed and put into practice.   

Key words: ñathode control, active surface of grinding wheel, CBN , operation parameters. 
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