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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòðî ñòîèò ïðîáëåìà ïî-
âûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïðåäïðèÿòèé
àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè è èõ êîíêóðåíòîñ-
ïîñîáíîñòè. Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû
ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëüíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ìèíèìèçàöèÿ ïðîöåíòà áðà-
êà ãîòîâîé ïðîäóêöèè [4].

Âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîèçâîäñòâåííîãî
ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ îá-
ðàáîòêè çàãîòîâîê [12]. Â õîäå åãî àâòîìàòèçàöèè
ñòàëêèâàþòñÿ ñ ðÿäîì òðóäíîñòåé, îäíà èç êîòî-
ðûõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðåçàíèå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, ñîïðÿæåííûé ñ ðÿäîì
âîçíèêàþùèõ ôàêòîðîâ: èçíîñ ðåæóùåé êðîìêè
èíñòðóìåíòà, åå ñêîë, èçíîñ ïðèñïîñîáëåíèÿ è ñî-
ñòàâëÿþùèõ ñòàíêà, êîððîçèÿ ýëåìåíòîâ ñòàíêà,
îáðàçîâàíèå òðåùèí è ñêîëîâ íà íèõ, òåðìè÷åñ-
êîå íàãðóæåíèå è ò.ä. Ìíîãèå ïðîöåññû (íàïðè-
ìåð, êîððîçèÿ, óñòàëîñòíûé èçíîñ ýëåìåíòîâ
ñòàíêà) íå ÿâëÿþòñÿ áûñòðîïðîòåêàþùèìè è
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðè çàäà÷àõ àâòîìàòèçàöèè
ìåíåå âàæíóþ ïðîáëåìó, ÷åì, íàïðèìåð, ñêîë ðå-
æóùåé êðîìêè èíñòðóìåíòà. Äàííîå ñîáûòèå
ìîæíî ïðåäñêàçàòü òîëüêî ñ íåêîòîðîé äîëåé âå-
ðîÿòíîñòè. Áåçóñëîâíî, ñ ó÷åòîì ñòîéêîñòè èíñò-

ÓÄÊ 621.9.08

ÊÎÍÒÐÎËÜ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÇÀÃÎÒÎÂÊÈ-ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀ
Â ÏÐÎÖÅÑÑÅ ÐÅÇÀÍÈß Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÔÈËÜÒÐÀ ÊÀËÌÀÍÀ

Êîâàëåâ À.À.*, Çèíîâà Â.Â.**

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í.Ý. Áàóìàíà,
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, 2-ÿ Áàóìàíñêàÿ óë., 5, Ìîñêâà, 105005, Ðîññèÿ

* e-mail: kovalevarta@gmail.com
** e-mail: zinova.vasilissa@mail.ru

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22.03.2019

Èññëåäóþòñÿ âîçìîæíîñòè êîíòðîëÿ ïðîöåññà ðåçàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì àêóñòèêî-ýìèññèîííîãî ìåòîäà ïîñðåä-
ñòâîì îáðàáîòêè âõîäíîãî ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ ôèëüòðà Êàëìàíà. Â ÷àñòíîñòè, ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ êîëåáàíèé
ñèñòåìû ñòàíîê-ïðèñïîñîáëåíèå-èíñòðóìåíò-çàãîòîâêà â ïðîöåññå îáðàáîòêè çàãîòîâêè ðåçàíèåì. Ïðåäëàãàåòñÿ
ôèêñèðîâàòü ìîìåíò íà÷àëà ïðîöåññà ðåçàíèÿ â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ êîëåáàíèé ñ ïîìîùüþ íåñêîëüêèõ àëãîðèò-
ìîâ ôèëüòðàöèè. Âûáðàí íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé èç íèõ ñ âîçìîæíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ åãî äëÿ áîëåå ñëîæíîé çà-
äà÷è – êîíòðîëÿ çîíû ðåçàíèÿ, â ÷àñòíîñòè ôèêñàöèè ñêîëà ðåæóùåé êðîìêè èíñòðóìåíòà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèíåéíûé ôèëüòð Êàëìàíà, àêóñòè÷åñêàÿ ýìèññèÿ, «àëüôà-áåòà» ôèëüòð, íåïðåðûâíûé êîí-
òðîëü, ïðîöåññ ðåçàíèÿ.

ðóìåíòà çàêëàäûâàåòñÿ âðåìÿ åãî çàìåíû ñ ãàðàí-
òèðîâàííûì çàïàñîì, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
îáåñïå÷èò òðåáóåìîå êà÷åñòâî îáðàáîòàííîé ïî-
âåðõíîñòè. Îäíàêî âñåãäà ïðèñóòñòâóåò âåðîÿò-
íîñòü òîãî, ÷òî ñêîë ðåæóùåé êðîìêè èëè íåêîí-
òðîëèðóåìûé èçíîñ èíñòðóìåíòà ïðîèçîéäåò äî
òîãî, êàê îí áóäåò çàìåíåí, â ÷àñòíîñòè, èç-çà îò-
ñóòñòâèÿ ãàðàíòèðîâàííîé íàðàáîòêè ðåæóùåãî
èíñòðóìåíòà.

Â àâèàñòðîåíèè ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ òðóäíî
îáðàáàòûâàåìûå ñïëàâû (íàïðèìåð, òèòàíîâûå). Â
ñâÿçè ñ âûøåñêàçàííûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ è ïîâû-
øåíèÿ âûïóñêà ãîäíîé ïðîäóêöèè ïðè àâòîìàòè-
çàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êðîìå ïåðèî-
äè÷åñêîé çàìåíû èíñòðóìåíòà, öåëåñîîáðàçíî
ïðèìåíÿòü íåïðåðûâíûé êîíòðîëü ïðîöåññà ðåçà-
íèÿ, îñîáåííî ïðè îáðàáîòêå òðóäíîîáðàáàòûâà-
åìûõ ñëîæíîïðîôèëüíûõ çàãîòîâîê.

Àëãîðèòì ôèëüòðàöèè

Äëÿ ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèé â ñèñòåìå ñòàíîê-
ïðèñïîñîáëåíèå-èíñòðóìåíò-çàãîòîâêà (äàëåå —
ñèñòåìà) èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñèñòåìû êîí-
òðîëÿ (ÑÊ). Ìíîãèå èç íèõ îñíîâàíû íà àíàëèçå
ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé, êîòîðûå ôèêñèðóþò-
ñÿ ñïåöèàëüíûìè äàò÷èêàìè. Äëÿ àíàëèçà êîëåáà-
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íèé èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû ôèëüòðà-
öèè. Îíè îñíîâàíû íà òîì, ÷òî â êàæäûé ìîìåíò
âðåìåíè, êîãäà ïîñòóïàåò èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿ-
íèè  ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, ïðîèñõîäèò [1]:

1) ïðåäñêàçàíèå åå ñîñòîÿíèÿ íà øàã âïåðåä;
2) ñðàâíåíèå èíôîðìàöèè ñ ïðåäñêàçàíèåì,

ñäåëàííûì øàã íàçàä íà òåêóùèé ìîìåíò âðåìå-
íè.

Â ñëó÷àå åñëè ïðîãíîç ñóùåñòâåííî îòëè÷àåò-
ñÿ îò ïîëó÷åííîé íà òåêóùåì øàãå èíôîðìàöèè,
ðàáîòà ñèñòåìû ïðåêðàùàåòñÿ.

Äàò÷èê ÑÊ ôèêñèðóåò êîëåáàíèÿ, ïðîèñõîäÿ-
ùèå â ñèñòåìå, âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, ÿâëÿþò-
ñÿ îíè ïîëåçíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ êîíòðîëÿ çà ñî-
ñòîÿíèåì ñèñòåìû èëè íåò, ò.å. íà âõîä óñòðîéñòâà,
îáðàáàòûâàþùåãî ñèãíàëû, ïîñòóïàåò ñìåñü ïî-
ëåçíûõ ñèãíàëîâ è øóìîâ. Ñòàâèòñÿ çàäà÷à îòñå÷ü
øóìû è âûäåëèòü ïîëåçíûå ñèãíàëû.

Ôèëüòð Êàëìàíà êàê îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Â òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, èçó÷à-
þùåé äàííûå ïðîöåññû, ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî
àëãîðèòìîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ
çàäà÷. Èõ íàçûâàþò àëãîðèòìàìè ôèëüòðàöèè èëè
ýëåêòðè÷åñêèìè ôèëüòðàìè [16]. Ïðåäëàãàåòñÿ
îöåíèòü âîçìîæíîñòè ôèëüòðàöèè êâàçèñòàöèî-
íàðíûõ ìíîãî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé, âîçíèêàþùèõ
â ïðîöåññå ðåçàíèÿ, ïîñðåäñòâîì ôèëüòðà Êàëìà-
íà, êîòîðûé ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â òåîðèè àâòîìà-
òè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âåêòî-
ðà óïðàâëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè â ðàäèîëîêàöèè ïðè
ñëåæåíèè çà âîçäóøíûìè îáúåêòàìè. Îäíàêî â
ìàøèíîñòðîåíèè äàííûé ôèëüòð ïîêà ìàëî ðàñ-
ïðîñòðàíåí. Ñðàâíåíèå ôèëüòðà Êàëìàíà ñ äðó-
ãèìè ôèëüòðàìè ïðèâåäåíî äàëåå â ñòàòüå.

Ôèëüòð Êàëìàíà èñïîëüçóåò äèíàìè÷åñêóþ
ìîäåëü ñèñòåìû, óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ è ìíî-
æåñòâî ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèé äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ [16]. Àëãîðèòì ñîñòî-
èò èç äâóõ ïîâòîðÿþùèõñÿ ôàç: ïðåäñêàçàíèå è
êîððåêòèðîâêà. Íà ïåðâîì ýòàïå ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ïðåäñêàçàíèå ñîñòîÿíèÿ â ïîñëåäóþùèé ìîìåíò
âðåìåíè (ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè èõ èçìåðåíèÿ). Íà
âòîðîì – íîâàÿ èíôîðìàöèÿ ñ äàò÷èêà êîððåêòè-
ðóåò ïðåäñêàçàííîå çíà÷åíèå (ñ ó÷åòîì çàøóìëåí-
íîñòè ñèãíàëà).

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è ðåøåíî èññëåäîâàòü äâà
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû: ïðè âîçäåéñòâèè èíñòðóìåí-
òà íà çàãîòîâêó è ïðè îòñóòñòâèè ïðîöåññà ðåçà-
íèÿ. Ïðè ïîìîùè ôèëüòðà Êàëìàíà áûëî íåîá-
õîäèìî îòäåëèòü äâà ýòèõ ñîñòîÿíèÿ, ñîîáùèâ ñè-
ñòåìå óïðàâëåíèÿ ìîìåíò èõ ñìåíû.

Êàê ïðîïèñàòü â àëãîðèòìå ôèëüòðà ìîìåíò
íà÷àëà ïðîöåññà ðåçàíèÿ? Êàêîé èç âàðèàíòîâ
àëãîðèòìîâ ôèëüòðà Êàëìàíà öåëåñîîáðàçíî èñ-
ïîëüçîâàòü â äàííîì ñëó÷àå? Âîçìîæíî ëè ðåçóëü-
òàòû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ (ïðè óñëîâèè, ÷òî çà-
äà÷à íåñêîëüêî óïðîùåíà) ïðèìåíèòü äëÿ êîíòðî-
ëÿ ïðîöåññà ðåçàíèÿ, â ÷àñòíîñòè äëÿ ôèêñàöèè
ñêîëà ðåæóùåé êðîìêè èíñòðóìåíòà è êîíòðîëÿ
åå èçíîñà? Åñëè äà, òî êàêèå óñëîâèÿ ñëåäóåò âíå-
ñòè â àëãîðèòì ôèëüòðàöèè? Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî îòâå÷àåò íà ïîñòàâëåííûå âîïðîñû.

Êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ôèëüòðîâ

Ïðè îáðàáîòêå äàííûõ, êàê ïðàâèëî, èñïîëü-
çóþò òðè îñíîâíûõ êðèòåðèÿ ïîñòðîåíèÿ ôèëüò-
ðîâ: ìèíèìóì ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè, ìàêñè-
ìóì îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì è ìàêñèìóì ýíåðãå-
òè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íà âûõîäå
ôèëüòðà.

Ôèëüòð Êàëìàíà, ïî îïðåäåëåíèþ, îïòèìàëåí
ïî ìèíèìóìó ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè [3].

Öåëè è çàäà÷è

Öåëü äàííîé ðàáîòû – íàéòè àëãîðèòì, ôèê-
ñèðóþùèé ìîìåíò íà÷àëà ïðîöåññà ðåçàíèÿ ðàñ-
ñìîòðåâ äëÿ ýòîãî âàðèàöèè àëãîðèòìîâ ôèëüòðà
Êàëìàíà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè,
ñòàâÿòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1) îïèñàòü àëãîðèòìû ôèëüòðàöèè, êîòîðûå
ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ;

2) îïèñàòü óñòàíîâêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ, êîòîðûå ïîäâåðãíóòñÿ ôèëü-
òðàöèè;

3) ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ;
4) îáðàáîòàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èçìåðå-

íèé ñ ïîìîùüþ âûøåîïèñàííûõ àëãîðèòìîâ
ôèëüòðàöèè;

5) ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâèòü ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé è ðàñ÷åòîâ;

6) âûÿâèòü ôèëüòð, ôèêñèðóþùèé äîñòîâåð-
íûé ìîìåíò íà÷àëà ïðîöåññà ðåçàíèÿ;

7) ñäåëàòü âûâîäû î ïðîäåëàííîé ðàáîòå.

Êðèòåðèè âûáîðà ôèëüòðà

Êðèòåðèåì, íà îñíîâàíèè êîòîðîãî âûáèðàåò-
ñÿ àëãîðèòì ôèëüòðàöèè, ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåííûé
ïîðîã, ïî äîñòèæåíèè êîòîðîãî ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî ïðîöåññ ðåçàíèÿ íà÷àëñÿ. Ðåøåíèå äàííîé
çàäà÷è áóäåò ïðîâîäèòüñÿ ãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì:
îöåíî÷íûå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïîñòðîåíèè è
àíàëèçå ãðàôèêîâ. Â êà÷åñòâå ìîäåëè ïðèíèìàåòñÿ
ñðåäíåå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïðè îòñóòñòâèè ñèëû
ðåçàíèÿ.
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Îñíîâíûå ïîäõîäû ê ðåøåíèþ çàäà÷ ôèëüòðàöèè
â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ
ôèëüòðó Êàëìàíà

Â ðàáîòå [9] âûäåëÿåòñÿ äâà îñíîâíûõ ïîäõî-
äà ê ðåøåíèþ çàäà÷ ôèëüòðàöèè ñëó÷àéíûõ ïðî-
öåññîâ: íà îñíîâå ôèëüòðà Âèíåðà è ôèëüòðà Êàë-
ìàíà. Òåîðèÿ êàëìàíîâñêîé ôèëüòðàöèè áûëà
ðàçðàáîòàíà ïîçäíåå âèíåðîâñêîé è ÿâëÿåòñÿ ñó-
ùåñòâåííûì åå ðàçâèòèåì [8].

Êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè ôèëüòðà Âèíåðà
ñëóæèò ìèíèìóì ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè

( )2min .iE e  Óðàâíåíèåì íàáëþäåíèÿ ñëóæèò àääè-

òèâíàÿ ñìåñü ñèãíàëà s(t) è øóìà n(t)[7]:

( ) ( ) ( ).z t s t n t= +                      (1)

Ñèãíàë ñ÷èòàåòñÿ ñëó÷àéíûì ñ çàäàííîé êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèåé, ïðè÷åì ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê íåïðåðûâíàÿ âåðñèÿ óðàâíåíèÿ, òàê è äèñê-
ðåòíàÿ [14].

Êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè ôèëüòðà Êàëìàíà
ÿâëÿåòñÿ, êàê è â ñëó÷àå ôèëüòðà Âèíåðà, ìèíè-
ìóì ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè [18]. Â îòëè÷èå îò
ïðîöåäóðû ñèíòåçà ôèëüòðà Âèíåðà çäåñü îöåíè-
âàåìûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ çàäàåòñÿ â âèäå ñòîõà-
ñòè÷åñêîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, à
óðàâíåíèå íàáëþäåíèÿ èìååò âèä [9, 19]:

( ) ( ) ( ) ( ),z t H t x t n t= +                   (2)

ãäå H(t) — èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ; x(t) — íåêîòîðûé
ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, êîòîðûé çàäàåòñÿ óïîìÿíó-
òûì äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì.

Ñîãëàñíî [20] ñóùåñòâóåò òðè òèïà ëèíåéíûõ
ôèëüòðîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ îáðàáîòêè ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ. Êðîìå îïèñàííûõ âûøå ôèëüòðîâ Âè-
íåðà è Êàëìàíà, âûäåëÿåòñÿ ôèëüòð, ñèãíàë äëÿ
êîòîðîãî ñ÷èòàåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûì [10].
Ôèëüòð îïòèìàëåí ïî êðèòåðèþ ìàêñèìóìà îòíî-
øåíèÿ ñèãíàë/øóì íà âûõîäå, è ñèãíàë íà âûõî-
äå ñ÷èòàåòñÿ äåòåðìèíèðîâàííûì [17]:

( )
2
0
2

0

,
n

s
z t

σ
=                          (3)

ãäå ( )0 0s s t=  — ñèãíàë íà âûõîäå ôèëüòðà; 2
0nσ  —

ìîùíîñòü øóìà íà âûõîäå ôèëüòðà.
Äëÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ (ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ â

ïðîöåññå ðåçàíèÿ) ðàíåå ïðèìåíÿëñÿ ôèëüòð Êàë-
ìàíà [5, 13].

Àëãîðèòì ðàáîòû êëàññè÷åñêîãî
ôèëüòðà Êàëìàíà

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ôèëüòð
Êàëìàíà. Ñ ïîìîùüþ êàëìàíîâñêîãî ïîäõîäà, â
îòëè÷èå îò âèíåðîâñêîãî, ìîæíî ðåøàòü íåñòàöè-
îíàðíûå çàäà÷è íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå íàáëþäå-
íèÿ [6]. Ñèãíàë íà âõîäå ôèëüòðà ñ÷èòàåòñÿ äåòåð-
ìèíèðîâàííûì, ò.å. äàííûé ôèëüòð ïîäõîäèò äëÿ
îñóùåñòâëåíèÿ ôèëüòðàöèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà
â êîíå÷íîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè [2, 3, 15].

Àëãîðèòì ðàáîòû êëàññè÷åñêîãî ôèëüòðà Êàë-
ìàíà ñîñòîèò èç ïÿòè îñíîâíûõ ýòàïîâ [9, 11]:

Óðàâíåíèå èçìåðåíèÿ:

.k kZ HX n= +                     (4)

Óðàâíåíèÿ ïðåäñêàçàíèÿ:
1) ïðåäñêàçàíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (ýêñòðàïî-

ëÿöèÿ):

1 1
ˆ ˆ ;k k kX FX Bu-

- -= +                 (5)

2) ïðåäñêàçàíèå îøèáêè êîâàðèàöèè (êîâàðè-
àöèÿ ýêñòðàïîëÿöèè):

1 .Ò
k kP FP F Q-

-= +                  (6)

Óðàâíåíèÿ ýêñòðàïîëÿöèè:
3) âû÷èñëåíèå óñèëåíèÿ Êàëìàíà (êîýôôèöè-

åíò Êàëìàíà):

1
;T T

k k kK P H HP H R
--È ˘= +Î ˚            (7)

4) îáíîâëåíèå îöåíêè ñ ó÷åòîì Zk:

– –ˆ ˆ ;ˆ
k k k k kX X K Z HXÈ ˘= + -Î ˚            (8)

5) îáíîâëåíèå îøèáêè êîâàðèàöèè:

–,k k kP I K H PÈ ˘= -Î ˚                    (9)

ãäå X — óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñ-
òåìû; F — ìàòðèöà ýêñòðàïîëÿöèè ïðè èçìåðåíè-
ÿõ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå; B — ìàòðèöà, õà-
ðàêòåðèçóþùàÿ âëèÿíèå ñëó÷àéíûõ âîçìóùåíèé;
Pk — êîâàðèàöèîííàÿ ìàòðèöà îöåíêè ñîñòîÿíèÿ
ñèñòåìû; H — ìàòðèöà ïåðåñ÷åòà ïðîñòðàíñòâà ñî-
ñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû â ïðîñòðàíñòâî
îòñ÷åòîâ; R, Q — êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû îøè-
áîê îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ, èçìåðÿåìûõ íà ýòà-
ïå ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè; Z — ìàòðèöà èçìåðåíèé;
I — åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.

Ïî èçìåíåíèþ êîýôôèöèåíòà Êàëìàíà ìîæ-
íî îòñëåäèòü, íàñêîëüêî ôèëüòð â ïðîöåññå èçìå-
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ðåíèÿ «äîâåðÿåò» ïîëó÷åííûì èçìåðåíèÿì. Òàêîå
ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòà Êàëìàíà íàïðÿìóþ ñâÿ-
çàíî ñ îøèáêàìè èçìåðåíèé (ñì. ôîðìóëó (7)).

Êîýôôèöèåíòû k ó íåêîòîðûõ ìàòðèö îïóùå-
íû, òàê êàê ïåðåìåííîé äàííûõ ìàòðèö ÿâëÿåòñÿ
èíòåðâàë âðåìåíè τ , â ñëó÷àå ðàâíîäèñêðåòíûõ è
ðàâíîòî÷íûõ çíà÷åíèé äàííûå ìàòðèöû ÿâëÿþò-
ñÿ ïîñòîÿííûìè âî âðåìåíè. Êîýôôèöèåíò ôèëü-
òðà Êàëìàíà çàâèñèò îò êîâàðèàöèîííûõ ìàòðèö
è ìàòðèö ïåðåõîäà. Äàííûå ìàòðèöû çàäàþòñÿ äî
íà÷àëà ðàáîòû ñ ôèëüòðîì. Åñëè îíè ïîñòîÿííû,
òî êîýôôèöèåíò Êàëìàíà òàêæå áóäåò ïîñòîÿí-
íûì. Â ïðîöåññå ôèëüòðàöèè èç ìàòðèö, çàäàâà-
åìûõ â íà÷àëå àëãîðèòìà, èçìåíÿþòñÿ çíà÷åíèÿ
êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû Pk.
Ïðè÷åì îíè çàâèñÿò îò êîýôôèöèåíòà Êàëìàíà.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà Êàëìàíà ñòàíåò ïîñòîÿííûì
ñïóñòÿ íåêîòîðûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Àëãîðèòì ðàáîòû óïðîùåííîãî ôèëüòðà Êàëìàíà
– «Àëüôà-áåòà» ôèëüòðà

Â ñëó÷àå ðàâíîäèñêðåòíûõ è ðàâíîòî÷íûõ èç-
ìåðåíèé âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå óïðîùåííîãî
àëãîðèòìà Êàëìàíà, íàçûâàåìîãî «àëüôà-áåòà»
ôèëüòðîì. Ïî [9] àëãîðèòì ôèëüòðàöèè óïðîùà-
åòñÿ.

Ïðåäñêàçàíèå:
1. Ïðåäñêàçàíèå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû (ñîâïàäàåò

ñ óðàâíåíèåì (5)).
Ýêñòðàïîëÿöèÿ:
2. Âû÷èñëåíèå óñèëåíèÿ Êàëìàíà (êîýôôèöè-

åíò Êàëìàíà):

[ ]/ ,TK α β=                      (10)

ãäå α , β  – ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, çàäàâàå-

ìûå äî íà÷àëà ðàáîòû ñ ôèëüòðîì.
3. Îáíîâëåíèå îöåíêè ñ ó÷åòîì Zk (ñîâïàäàåò

ñ óðàâíåíèåì (8)).

Ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé

Ôèêñèðîâàíèå ñèãíàëîâ ïðîâîäÿò ïîñðåäñòâîì
àêóñòèêî-ýìèññèîííîé ñèñòåìû Ìàëàõèò ÀÑ-15À/
2, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îáíàðóæåíèÿ, ëîêàëèçà-
öèè è ðåãèñòðàöèè èñòî÷íèêîâ àêóñòè÷åñêîé
ýìèññèè.

Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé ïðèíèìàëèñü ñëå-
äóþùèå äîïóùåíèÿ:

– óñòàíîâêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà
ñ÷èòàåòñÿ ïîëíîñòüþ èñïðàâíîé, íå èñêàæàþùåé
ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé;

– ñòàíîê íàõîäèòñÿ â ðàáîòîñïîñîáíîì ñîñòî-
ÿíèè;

– îêðóæàþùàÿ ñðåäà ñîîòâåòñòâóåò íîðìàëü-
íûì óñëîâèÿì.

Äëÿ îáðàáîòêè èñïîëüçîâàëñÿ ôðåçåðíûé ñòà-
íîê ñ ×ÏÓ, ñòàíî÷íûå òèñêè ñ ïðÿìûìè ãóáêàìè,
çàãîòîâêà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ (ìàòåðèàë
Ä16Ò), èíñòðóìåíò – öåëüíàÿ êîíöåâàÿ ôðåçà
(ìàòåðèàë – áûñòðîðåæóùàÿ ñòàëü Ð18). Íà ñòîë
ñòàíêà (ðèñ. 1, âûäåëåí è ïîäïèñàí öèôðîé «1»
èëè ðèñ. 2) óñòàíàâëèâàëèñü ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå
äàò÷èêè ñ äâóõ ñòîðîí îò òèñêîâ (ðèñ. 1, ïîäïè-
ñàíû öèôðîé «2» èëè ðèñ. 2).

Ñèãíàëû ñ äàò÷èêîâ îöèôðîâûâàþòñÿ ïîñðåä-
ñòâîì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Ìàëàõèò ÀÑ-
15À. Çàìåð ïðîèçâîäèòñÿ â ìîìåíò âðåçàíèÿ èí-
ñòðóìåíòà â çàãîòîâêó. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ
äåñÿòü ðàç ñ èíòåðâàëîì â 2 ìèí. Â ïðîãðàììíîì
îáåñïå÷åíèè óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîðîã 20 äÁ. Ðåçóëü-
òàò îöèôðîâêè ñèãíàëîâ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷å-
íèåì ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Ãðàôèê èçìåíåíèÿ àìïëèòóä ïðè îòñóòñòâèè è
ïðè íàëè÷èè ïðîöåññà ðåçàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 4.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáðàáàòûâàþòñÿ òðå-
ìÿ ôèëüòðàìè:

— «àëüôà-áåòà» ôèëüòðîì ñ α = 0,3 (â ïðîöåññå
ôèëüòðàöèè èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäèí êîýôôèöè-
åíò, òàê êàê â äàííîì ñëó÷àå çàäà÷à îäíîìåðíàÿ);

— «àëüôà-áåòà» ôèëüòðîì ñ α = 0,15;
— ôèëüòðîì Êàëìàíà.
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïðèíÿòû ïî ðåêî-

ìåíäàöèè [8].
Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5—7.
Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà Êàëìàíà ïðåäñòàâ-

ëåíî íà ðèñ. 8.
Ñîïîñòàâèòü ïîëó÷åííûé ãðàôèê ìîæíî ñ èç-

ìåíåíèåì êâàäðàòà îøèáêè èçìåðåíèé (ðèñ. 9).
Ãðàôèêè íà ðèñ. 8 è 9 ìåæäó ñîáîé ñâÿçàíû

ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî. Â îäíèõ ñëó÷àÿõ óäîá-
íåå ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà
Êàëìàíà, à â äðóãèõ — êâàäðàòîì îøèáêè èçìå-
ðåíèÿ. Êðîìå òîãî, êâàäðàò îøèáêè èçìåðåíèÿ ïî-
êàçûâàåò, â êàêèõ ÷èñëîâûõ äèàïàçîíàõ ïðîèñõî-
äèò îøèáêà. Íàïðèìåð, ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïðî-
öåíò âåðîÿòíîñòè èçìåðåíèÿ äàò÷èêîì ñèãíàëà áåç
îøèáêè.

Âûÿâëåíèå ôèëüòðà, íàèáîëåå òî÷íî
ôèêñèðóþùåãî ìîìåíò íà÷àëà ïðîöåññà ðåçàíèÿ

 Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ àëãîðèòìà, êîòîðûé íàè-
áîëåå äîñòîâåðíî ôèêñèðóåò ìîìåíò íà÷àëà ïðî-
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Ðèñ. 1. Ôðåçåðíûé ñòàíîê ñ ×ÏÓ (îáùèé âèä, çàùèòíûé êîæóõ ñíÿò): 1 — ñòîë ñòàíêà; 2 — òèñêè

Ðèñ. 2. Ñòîë ñòàíêà
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öåññà ðåçàíèÿ, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ïîðîã, ò.å.
ïðîâåñòè ëèíèè, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç òî÷êè íà÷àëà
ðåçàíèÿ, óñòàíîâëåííûå ôèëüòðàìè íà ãðàôèêàõ
ðåçóëüòàòîâ ðàáîò ôèëüòðà (ðèñ. 10—12), è ñðàâ-
íèòü èõ ñ ìîìåíòîì ðåàëüíîãî íà÷àëà ðåçàíèÿ. Èç

ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî ôèëüòð Êàëìàíà îïðåäåëÿåò íà-
÷àëî ïðîöåññà ðåçàíèÿ ðàíüøå, ÷åì ýòî ïðîèñõî-
äèò â ðåàëüíîì âðåìåíè (íà 0,51 ñ), à ó «àëüôà-áåòà»
ôèëüòðà â îáîèõ ñëó÷àÿõ ôèêñàöèÿ ìîìåíòà íà÷à-
ëà ðåçàíèÿ ïðîèñõîäèò âîâðåìÿ (ðèñ. 11 è 12).

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàò îöèôðîâêè ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ

Ðèñ. 4. Ãðàôèê èçìåíåíèÿ àìïëèòóä
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàò ðàáîòû «àëüôà-áåòà» ôèëüòðà ñ α = 0,3

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàò ðàáîòû «àëüôà-áåòà» ôèëüòðà ñ α = 0,15

Ñëåäîâàòåëüíî, êëàññè÷åñêèé ôèëüòð Êàëìàíà
ìåíåå äîñòîâåðåí â ðàìêàõ ðåøàåìîé çàäà÷è.

Äëÿ ôèëüòðà «àëüôà-áåòà» ñ α = 0,3 ðàçíèöà
ìåæäó ïîðîãîì íà÷àëà ïðîöåññà ðåçàíèÿ (2,07 ñ)
è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì êîëåáàíèé âíå ïðî-
öåññà ðåçàíèÿ (0,45 ñ) áîëüøå, ÷åì äëÿ ôèëüòðà
«àëüôà-áåòà» ñ α = 0,15 (ðèñ. 11 è 12). Â ïåðâîì
ñëó÷àå ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò îêîëî 7 äÁ, âî âòîðîì

îêîëî 3 äÁ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå
àìïëèòóäà âûøå óñòàíîâëåííîãî ïîðîãà, âåðîÿò-
íîñòü âîçíèêíîâåíèÿ òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ôèëüòð «àëüôà-áåòà» ñ α = 0,3 èç âñåõ
íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé.
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Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàò ðàáîòû ôèëüòðà Êàëìàíà

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà Êàëìàíà

Ðèñ. 9. Êâàäðàò îøèáêè èçìåðåíèÿ
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Âûâîäû

Îïðåäåëèòü ìîìåíò íà÷àëà ïðîöåññà ðåçàíèÿ
öåëåñîîáðàçíî ïîñðåäñòâîì ôèëüòðà «àëüôà-áåòà»
ñ α = 0,3. Îí, ïðè óñòàíîâëåíèè íà íåì ïîðîãà â
50 äÁ, ñìîæåò íàèáîëåå äîñòîâåðíî ôèêñèðîâàòü
ýòîò ìîìåíò. Êðîìå òîãî, ôèêñèðîâàòü ìîìåíò íà-
÷àëà ðåçàíèÿ ìîæíî òàêæå ïî ÷àñòîòå âîçíèêíî-
âåíèÿ îøèáîê èçìåðåíèÿ è ïî òîìó, íàñêîëüêî
ôèëüòð «äîâåðÿåò» ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé.

Èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêîãî ôèëüòðà Êàëìà-
íà â äàííîì ñëó÷àå íå öåëåñîîáðàçíî, òàê êàê ìî-

äåëü ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêîé, à äàííûé ôèëüòð îï-
òèìàëåí äëÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû.

Êîýôôèöèåíò äëÿ «àëüôà-áåòà» ôèëüòðà öåëå-
ñîîáðàçíî âûáèðàòü íåìàêñèìàëüíûì, òàê êàê ïðè
óñòàíîâëåíèè ñëèøêîì áîëüøîãî åãî çíà÷åíèÿ
ìîæåò ñóùåñòâåííî áûòü çàâûøåíî ïîðîãîâîå
çíà÷åíèå, ÷òî ïðèâåäåò ê íåâîçìîæíîñòè ôèêñè-
ðîâàíèÿ íà÷àëà ïðîöåññà ðåçàíèÿ, íàïðèìåð, ïðè
ñðàâíèòåëüíî ïëàâíîì âðåçàíèè èíñòðóìåíòà â
çàãîòîâêó.

Ôèëüòð Êàëìàíà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè
íåïðåðûâíîì êîíòðîëå ðåæóùåé êðîìêè èíñòðó-

Ðèñ. 10. Óñòàíîâëåíèå ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ ñèãíàëà íà÷àëà ïðîöåññà ðåçàíèÿ äëÿ ôèëüòðà Êàëìàíà

Ðèñ. 11. Óñòàíîâëåíèå ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ ñèãíàëà íà÷àëà ïðîöåññà ðåçàíèÿ äëÿ ôèëüòðà «àëüôà-áåòà» ñ α = 0,15
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ìåíòà. Ïðè óâåëè÷åíèè èçíîñà ïðîèçîéäåò óâåëè-
÷åíèå ñèë ðåçàíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, ïîâûñÿòñÿ
âèáðàöèè ñòàíêà.

Íà îñíîâàíèè ðîñòà àìïëèòóäû êîëåáàíèé
ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü èçíîñ ðåæóùåé êðîìêè
èíñòðóìåíòà. Ðåçêîå èçìåíåíèå àìïëèòóäû ìîæåò
îçíà÷àòü ñêîë ðåæóùåé êðîìêè.

Íåïðåðûâíûé êîíòðîëü çîíû ðåçàíèÿ ïðè
îáðàáîòêå òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ñïëàâîâ â àâèà-
ñòðîåíèè íåîáõîäèì, òàê êàê òàì ïðèñóòñòâóþò
äîðîãîñòîÿùèå ñëîæíîïðîôèëüíûå äåòàëè èç
òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ñïëàâîâ. Íåîáõîäèìî ìè-
íèìèçèðîâàòü îòïðàâêó â áðàê òàêèõ äåòàëåé.

Èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ
ôèëüòðà Êàëìàíà äëÿ íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñòàíîê-ïðèñïîñîáëåíèå-èíñò-
ðóìåíò-çàãîòîâêà ïðîäîëæàþòñÿ.
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Abstract

The article discusses the issue of the cutting
process monitoring possibility using the acoustic
emission method by processing the input signal using
the Kalman filter. A filter was selected to solve the
problem. The inference was drawn on the possibility
of  monitoring the gradual wear-out and chipping of
the cutting edge by Kalman filter.

The article consists of three main parts:
introduction, the main part, and conclusions.

The introduction considers the problems occurring
while automating the technological process of blank
parts machining. With this, a part of events is
deterministic, while the other part is random. Thus,
to ensure the required quality level in the process of
automation the cutting zone continuous monitoring
is required. It will allow making changes directly while
blank parts machining technological processes
executing.

The main part of the article presents operation
principles of the monitoring systems, based on the
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system harmonic oscillations analysis. Various filtering
algorithms were considered in particular.

The Kalman filter was chosen as the object of
study as one of the most common algorithms in the
theory of automatic control. The goals were set and
the tasks were formulated. Criteria are being set, which
the desired filter should meet for continuous for the
cutting area monitoring. The main approaches to
solving filtering problems are being considered and
compared with the Kalman filter. The inference is
being drawn that this filter is the most suitable for
solving the set problem. Measurements are being
performed, the results, processed by the three Kalman
filters versions are being analysed, and one of them,
best meeting all the necessary requirements is being
selected.

The conclusions formulated the possibilities for
Kalman filter application for continuous monitoring
of the tool blank state in the cutting process and gave
recommendations to the future work, and filter
coefficient selecting in particular.
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