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МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ

Типовая структурная схема системы актив-
ного контроля для управления технологическим 
процессом шлифования, представленная на рис. 
1, состоит из самого прибора активного контро-
ля (ПАК), датчика, отслеживающего величину 
текущего припуска у обрабатываемой детали 
(Д1), шлифовального станка. Наличие ПАК не га-
рантирует постоянство размеров выпускаемой 
продукции в процессе обработки ввиду наличия 
большого количества возмущающих факторов, 
влияющих на систему, образуемую прибором 
активного контроля с датчиком, станком и об-
рабатываемой деталью [5-7]. К этим факторам 
относится колебание температуры обрабаты-
ваемой детали, окружающего воздуха и СОЖ, 
припуска заготовок и свойств материала заго-
товок, постепенный износ измерительных на-
конечников (кроме случаев использования бес-
контактных датчиков) [10-11]. Попытки учёта и 
компенсации максимально возможного числа 
возмущающих факторов в ПАК приводили лишь 
к значительному усложнению конструкции и 
удорожанию самого средства контроля, необ-
ходимости привлечения для её обслуживания 
высококвалифицированных специалистов, а 
также снижению надёжности самого прибора. 

В этой связи подобные самонастраивающиеся 
системы не нашли широкого распространения 
в промышленности [1-3]. В дополнении к ПАК 
зачастую используется прибор послеопераци-
онного контроля (ППК) с датчиком (Д2). В зави-
симости от сложности контролируемой детали 
и предъявляемых требований к качеству подоб-
ные приборы также бывают самых различных 
модификаций от простых ручных скоб, до слож-
ных стендов или полуавтоматов. ППК исполь-
зуют для того, чтобы получить объективные ре-
зультаты измерений обработанной детали, по 
причине наличия возмущающих факторов. По 
результатам контроля детали на ППК оператор 
станка может скорректировать текущий уро-
вень настройки ПАК при необходимости. Таким 
образом, подобную структуру организации ак-
тивного контроля можно назвать двухконтур-
ной. Первый контур образован ПАК, датчиком 
контроля текущего припуска и шлифовальным 
станком, а второй контур составляю ППК с дат-
чиком контроля текущего размера. Обратная 
связь по результатам контроля осуществляется 
при подобной организации только через опера-
тора станка [4].

Обработка детали выполняется на шлифо-
вальном станке. Скорость подачи VС шлифоваль-
ного круга меняется в соответствии с этапом об-
работки по заданному алгоритму. Размер детали 
L1 с помощью датчика Д1 преобразуется в элек-
трический сигнал UL1 и поступает в ПАК. В ПАК 
выполняется сравнение текущего сигнала UL1 с 
пороговыми значениями, используемыми в ал-
горитме управления. В результате формируется  
управляющие сигналы UУ, определяющие эта-
пы цикла обработки (а, следовательно, и смену 
скорости подачи шлифовального круга), а также 
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момент отвода шлифовального круга от детали. 
По окончании обработки оператор контролиру-
ет деталь на ППК, получая объективный размер 
детали L2. В случае большого отклонения разме-
ра L2 от номинального значения оператор может 
внести поправку в ПАК. Однако для того, чтобы 
повысить эффективность от средств контроля, 
не достаточно иметь достаточно точный прибор 
или комплекс, который отображал бы результат 
контроля детали, например, на аналоговой шка-
ле, или на цифровом индикаторе, необходимо 
реализовывать возможность дополнительной 
обработки измерительной информации.

Традиционно совершенствование средств 
контроля при описанной выше организации 
рабочего места оператора станка велось за счёт 
улучшения средств послеоперационного кон-
троля. Внедрялись электронные средства кон-
троля, в том числе и многоканальные системы, 
обеспечивающие оператора станка информаци-
ей обо всех геометрических параметрах детали, 
которые необходимо было проконтролировать 
единовременно [8-9]. Также актуален вопрос 
формирования базы данных, в которой хранит-
ся весь массив проконтролированных замеров, 
с сохранением времени и даты их проведения. 
Формирование базы данных позволяет отсле-
живать динамику изменения состояния тех-
нологического процесса, что особенно удобно 
при проведении улучшений технологического 
процесса, например, таких как использование 
новых материалов, обрабатывающих инстру-
ментов или режимов обработки. При грамотно 
реализуемом плане проведения контрольных 
операций с чёткой периодичностью их прове-
дения значительно облегчается задача по об-
наружению момента возникновения «особой» 

причины изменчивости, выводящей процесс из 
устойчивого состояния. При этом для удобства 
использования целесообразно не просто ото-
бражать результаты в текстовом формате, а пре-
доставить возможность графического представ-
ления информации, с помощью контрольных 
карт средних и размахов X R  или средних и 
стандартных отклонений X S  [3-4]. 

В настоящее время обычной практикой для 
фирм производителей контрольно-измеритель-
ной техники является возможность удалённого 
доступа к конкретному прибору, например по 
локальной сети с возможностью просмотра на-
копленных замеров. В зависимости от размеще-
ния оборудования (компактность или сильная 
рассредоточенность средств контроля), техни-
ческих и экономических возможностей пред-
приятия используются три вида канала пере-
дачи данных: проводная линия, например, по 
каналу связи «Ethernet»; специальная электрон-
ная карточка или Flash-карта; радиоканал.

Организация канала связи с помощью про-
водной линии в локальную сеть хоть и обладает 
высокой стоимостью при её первичной установ-
ке, однако компенсируется низкими затрата-
ми на обслуживание и является оптимальным 
вариантом при компактном размещении кон-
трольного оборудования. Бывают ситуации что 
одно или несколько рабочих мест удалено от об-
щей совокупности приборов, в этом случае пе-
редача данных может быть реализована посред-
ством Flash-карты, с последующим переносом 
полученных данных в централизованную базу 
данных. В зависимости от условий производства 
и используемого оборудования, так же как и при 
компактном расположении средств контроля, 

Рис. 1. Типовая структурная схема организации активного контроля
для технологического процесса круглого шлифования
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локальная сеть может быть реализована через 
радиоканал. 

Подключение прибора послеоперационного 
контроля к корпоративной сети производствен-
ного участка зачастую реализуется по каналу 
связи «Ethernet», что обеспечивает передачу 
данных на скорости до 100 Мбит/с. В этом случае 
каждому прибору присваивается уникальный 
IP-адрес (или реже сетевое имя прибора, что 
характерно для небольших производств, когда 
число приборов невелико) в сетевом окруже-
нии. Благодаря этому появляется возможность 
оперативно проанализировать «течение» техно-
логического процесса на конкретном рабочем 
месте, тем самым выявив «узкие» места и своев-
ременно ввести корректирующие мероприятия. 

При таком подходе появилась возможность 
отслеживать медленноменяющиеся во време-
ни тенденции благодаря проведению глубокой 
статистической обработки с использованием 
дисперсионного, регрессионного анализа. Даль-
нейшее развитие средств послеоперационного 
контроля выполнялось, в основном за счёт со-
вершенствования компьютерных технологий 
и развития используемого программного обе-
спечения. Это позволило непосредственно на 
рабочем месте оператора станка выполнять 
простейшую статистическую обработку прове-
дённых замеров. При этом структура системы 
контроля совершенствуется за счёт увеличения 
количества используемых обратных связей, как 
это представлено на рис. 2.

Как показывает практика для эффективной 
реализации преимуществ статистического ана-
лиза необходимо минимизировать дополни-
тельные трудозатраты со стороны обслуживаю-
щего персонала – оператора станка, контролёра 
или наладчика. Традиционное ведение бумаж-
ных контрольных карт с введением проконтро-
лированных параметров вручную с последу-
ющим проведением простейших вычислений 
продемонстрировала свою нежизнеспособ-
ность. В этой связи только автоматизация само-
го процесса сбора и построения контрольных 
карт может дать положительный эффект. Всё 
это в совокупности позволило предоставлять 
всем заинтересованным участникам техноло-
гического процесса объективную информацию 
о качестве выпускаемой продукции на основе 
которой можно вырабатывать координирующие 
действия, улучшающие и стабилизирующие 
весь процесс.

Вместе с тем средства активного контро-
ля также совершенствовались, но независимо 
от послеоперационного контроля, за счёт со-
вершенствования программного обеспечения, 
режимов обработки, за счёт установки допол-
нительных датчиков. Но при этом связь между 
средствами активного и послеоперационного 
контроля осуществлялась только через опера-
тора станка. От оперативности введения кор-
ректировок (подналадки) которого в программу 
обработки во многом зависело качество полу-
чаемых деталей на станке. В этом заключён ос-

Рис. 2. Структурная схема системы активного контроля 
со статистической обработкой результатов контроля
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новной недостаток подобной структуры средств 
контроля. Несмотря на положительный эффект 
от внедрения статистической обработки инфор-
мации на этапе послеоперационного контроля, 
в рассмотрение поступает не весь объём ин-
формации, а только его часть, т.е. определённая 
выборка деталей. Поэтому от периодичности 
взятия выборок и их объёма во многом зависит 
эффективность вводимых корректировок. При-
чём частота взятия выборок должна быть тща-
тельно регламентирована. С одной стороны для 
лучшего отслеживания состояния технологиче-
ского процесса периодичность взятия выборок 
должна быть как можно чаще, с другой сторо-
ны сильно возрастает трудоёмкость процедуры 
контроля и время на её выполнение, особенно 
при контроле деталей сложной конфигурации.

Решение проблемы запаздывания ин-
формации, имеющей место при подобной 
организации, может быть достигнуто путём 
совершенствования средств активного и по-
слеоперационного контроля на основе двухкон-
турной системы активного контроля. Основным 
достоинством данной структуры является от-
слеживание состояния технологического про-
цесса непосредственно в темпе технологиче-
ского процесса системой активного контроля. 
Современный уровень развития компьютерной 
техники позволяет формировать ПАК на базе 
промышленного компьютера, а благодаря раз-
витому программному обеспечению появляется 
возможность получать информацию по каждой 
обработанной детали. Поскольку сбор информа-
ции о параметрах и условиях обработки детали, 
а также всей сопутствующей информации вы-
полняется в цикле обработки детали, отсутству-
ет потеря времени на контроль, причём сама 
процедура автоматизирована и не требует до-
полнительных действий со стороны оператора 
станка. При подобной организации отсутствует 

запаздывание информации от своевременно 
необнаруженной причины, дестабилизирующей 
технологический процесс, поскольку учитыва-
ется динамический размер каждой обработан-
ной детали, на основе которого и осуществляет-
ся управление циклом обработки. В результате 
можно сформировать карту динамических раз-
меров деталей, что позволяет отображать ин-
формацию по всей совокупности деталей. В 
этом случае момент возникновения «особой» 
причины изменчивости, выводящий технологи-
ческий процесс их стабильного состояния будет 
выявлен своевременно, тем самым предотвра-
щён выпуск бракованной продукции. Всё это 
выполняется в ПАК, который образует первый 
или основной контур системы. ППК в этом слу-
чае образует второй или дополнительный кон-
тур системы. Структурная схема подобной ор-
ганизации активного контроля в этом случае 
представлена на рис. 3.

Дополнительный контур при этом исполь-
зуется для предоставления объективной ин-
формации о качестве обработанной детали, 
поскольку размер обработанной детали, полу-
чаемый в основном контуре по ряду причин 
(динамические измерения, наличие СОЖ в зоне 
контроля, колебания температуры, задержка от-
вода шлифовального круга и т.п.) имеет опреде-
лённую погрешность. В результате размер дета-
ли в основном контуре требует определённой 
корректировки. Для этого полученные во вто-
ром контуре объективные данные используются 
для уточнения корректирующих коэффициен-
тов основного контура. При этом корректиров-
ка с использованием дополнительного контура 
может осуществляться через более длительные 
временные интервалы, чем при традиционном 
подходе, особенно при стабильном технологи-
ческом процессе, что позволяет снизить трудо-
ёмкость контроля со стороны обслуживающего 

Рис. 3. Структурная схема двухконтурной системы активного контроля 
со статистической обработкой информации
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персонала. С целью повышения достоверности 
результатов о контролируемом размере в ос-
новном контуре системы активного контроля 
целесообразно использование статистической 
обработки получаемых данных.

Таким образом, определение конечной ско-
рости съёма припуска MKV  в момент окончания 
обработки и отвода шлифовального круга от де-
тали в темпе технологического процесса позво-
лит оперативно отслеживать текущую ситуацию 
и вводить корректирующие мероприятия. Полу-
ченные результаты при этом лучше визуализи-
ровать, например, с помощью контрольных карт 
средних и размахов, гистограмм распределения.

В результате статистические характеристики 
в принятых обозначениях в основном контуре 
системы активного контроля будут иметь вид:

среднее значение погрешности размера:

( ) ( )
n

MK MKi MK MK MK
i

CL C V V V C V V
n =

Δ = Δ = − = −  ; (1)

размах значений погрешности размера:

 max min 2 max minL MK MKR L L C V V      ,      (2)

где n – количество деталей в выборке.
Непрерывное отслеживание показателей ка-

чества обрабатываемых деталей предотвращает 
не только запаздывание, но и потерю информа-
ции об изменении состояния технологического 
процесса во времени. Данное обстоятельство 
даёт возможность распознать ранние признаки 
появления особой причины изменчивости до 
момента появления бракованной продукции.

Дополнительный контур системы в этом 
случае используется для периодической иден-
тификации коэффициентов С1 и С2 в используе-
мой в основном контуре системы:

2
1

MK

LC
V





;                                  (3)

2
max min

L

MK MK

RC
V V




,                         (4)

где 2L  – погрешность размера, полученная в 
дополнительном контуре.

На этом принципе строится двухконтурная 
система активного контроля, включающая в 
себя ПАК в качестве основного контура и ППК 
как дополнительный контур.

На рис. 4 проиллюстрирована реализация 
алгоритма контроля, реализуемого на основе 
раннего обнаружения момента разладки обору-
дования:

- точечная диаграмма величины отклонения 
размера от номинального значения, рассчиты-
ваемого на основе значений конечной скорости 
снятия припуска в момент окончания обработ-
ки косвенным путём в темпе технологического 
процесса в основном контуре системы активно-
го контроля (рис. 4, а);

- контрольная карта средних и размахов (
X R  карта), полученная путём статистиче-
ской обработки точечной диаграммы по малым 
выборкам, формируется в основном контуре си-
стемы активного контроля (рис. 4, б);

- X R  карта для объективной оценки по-
грешности размеров, формируемая в статиче-
ских условиях с использованием дополнитель-
ного контура (рис. 4, в).

Момент обнаружения «особой» причины 
обозначен на диаграмме линией I-I. Изначаль-
но, когда технологический процесс находится 
в устойчивом состоянии и отсутствует влия-
ние преобладающего возмущающего фактора, 
либо оно незначительно, в этом случае значе-
ние конечной скорости снятия припуска можно 
считать оптимальным в рамках определённого 
диапазона. Динамическая точечная диаграмма 
(кривая 1) отображает величину погрешности 
размера для каждой обработанной детали. При 
этом в основном контуре системы также выпол-
няется традиционная статистическая обработка 
методом малых выборок (в данном случае по 3 
детали в выборке) через определенный интер-
вал времени, в результате формируется дина-
мическая X R  карта (кривые 2 и 3).

При этом моменты взятия выборок во вто-
ром контуре системы, для формирования стати-
ческой X R  карты (кривые 4 и 5) выполняют-
ся реже, чем в основном контуре и определяются 
причинами долговременного характера. Как 
только обнаруживается действие возмущаю-
щего фактора, в данном случае это выражается 
приближением к границе статистического регу-
лирования UCL на динамических диаграммах, 
как точечной (кривая 1), так и на картах средних 
и размахов (кривые 2 и 3). Начиная с этого мо-
мента, выполняется тщательный послеопераци-
онный контроль в дополнительном контуре, на 
основе чего подтверждается наличие влияюще-
го на технологический процесс возмущающего 
фактора, либо необходимость коррекции ис-
пользуемого алгоритма для раннего обнаруже-
ния причины изменчивости в основном конту-
ре системы.

Тщательный послеоперационный контроль 
необходим в связи с тем, что отклонение раз-
мера, не сразу реагирует на действие возмуща-
ющего фактора [15, 17].

Подобным образом может осуществлять-
ся оценка качества микрогеометрии поверх-
ности – шероховатости на основе определения 
конечной скорости снятия припуска в момент 
окончания обработки. Наиболее распространён 
качественный метод оценки шероховатости, 
например, сличение с образцом визуально или 
путём осязания. Реже, для особо ответственных 
деталей, применяются профилометры или про-
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филографы, поскольку они требуют аккуратного 
обращения для получения объективных резуль-
татов контроля и определённых профессио-
нальных навыков.

Подобная структура двухконтурной системы 
активного контроля является универсальной 
и обладает рядом достоинств по отношению к 
традиционным средствам и в зависимости от 
задач конкретного производства способна реа-
лизовывать:

- программные, адаптивные или оптималь-
ные алгоритмы управления;

- статистическое регулирование на основе 
контрольных карт средних и размахов, либо по-
средством динамической карты контроля.

В большинстве случаев на производстве чаще 
применяются программные средства активного 
контроля с ППК. Среди основных преимуществ 
выделяются простота эксплуатации и настройки 
при возможности обеспечивать приемлемые по-
казатели качества обработки для условий массо-
вого машиностроения при допускаемом отклоне-
нии от номинального значение не более 20 мкм. 
В случаях с более жёсткими полями допусков в 
диапазоне от 5 до 10 мкм требуемых показателей 
можно достичь с использованием адаптивных 
(подстраивающихся или самонастраивающихся) 
средств контроля, которые способны скомпенси-
ровать преобладающие по влиянию на техноло-
гический процесс возмущающие факторы.

Рис. 4. Реализация алгоритма двухконтурной системы 
на основе раннего обнаружения «особой» причины изменчивости
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Вариант реализации подобного алгоритма 
представлен на рис. 5. При стабильном состоя-
нии технологического процесса, когда действие 
возмущающих факторов отсутствует или ском-
пенсировано, обработка детали осуществляется 
по следующей траектории:

S V→ → → ,                   (5)

где SНАЧ – величина начального припуска обра-
батываемой детали; VМК НОМ – значение конечной 
скорости снятия припуска, при котором дости-
гается номинальное значение размера обрабо-
танной детали.

При этом SЧИСТ   и SВЫХ значения величины 
припуска обрабатываемой детали при которых 
происходит переключение скорости подачи с 
черновой на чистовую и с чистовой на выхажи-
вание соответственно в условиях стабильного 
состояния технологического процесса обработ-
ки. При обнаружении ПАК наличия возмущаю-
щего фактора, дестабилизирующего техноло-
гический процесс, автоматически выполняется 
переход на новую траекторию обработки:

S V→ → → .                      (6)
Для реализации траектории обработки по 

выражению (6) выполняется сдвиг момента сра-
батывания команды при переходе с чистовой 
обработки на выхаживание при новом значе-
нии припуска S’ВЫХ . Итогом обработки по новой 
траектории является достижение номинального 
размера детали.

Таким образом, несмотря на ужесточение 
полей допусков на определённые геометриче-
ские параметры изготавливаемых деталей, ран-
нее обнаружение причин разладки и попытка 
компенсации максимального числа возмущаю-
щих факторов проблемой остаётся невозмож-
ность получения деталей строго одного размера. 
В этой связи вводится сортировка проконтроли-
рованных деталей на классы точности, а в по-
следующем выполняется селективная сборка. 
Стоит отметить, что для многих деталей ши-

рина класса достигает всего нескольких микро-
метров. В связи с тем, что зачастую участки ме-
ханической обработки деталей и последующей 
их сборки часто разнесены друг относительно 
друга, изготовленные и проконтролированные 
детали необходимо маркировать. Маркировка 
помимо непосредственной задачи – передать 
значение проконтролированного параметра 
для конкретной детали на участок сборки для 
получения максимально возможного качества 
собранного узла позволяет вести учёт каждой 
изготовленной детали и отслеживать качество 
изготовления.
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