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АНОТАЦІЯ 
 

Донченко Є.І. Підвищення ефективності фрезерування на основі розробки 

та дослідження автоматизованої системи діагностики фрез. - Кваліфікаційна 

наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук 

(доктора філософії) за спеціальністю 05.03.01 – процеси механічної обробки, 

верстати та інструменти. - Донбаська державна машинобудівна академія, 

Краматорськ, 2021. 

Дисертаційна робота присвячена вирішенню актуальної науково-технічної 

проблеми підвищення ефективності попереднього торцевого фрезерування з 

використанням малозубих фрез з допомогою створення та дослідження 

автоматизованої системи діагностики, що дало змогу підвищити надійність 

торцевих фрез, продуктивність фрезерування та зменшити потребу в 

інструментальному матеріалі. 

Підвищення надійності фрез у попередньому торцевому фрезеруванні є 

важливими завданнями подальшого розвитку промислового комплексу України. 

Практика досліджень на машинобудівних підприємствах показала, що за браком 

системи діагностики фрезерування, попередня обробка ведеться до повного 

руйнування ріжучих пластин, що призводить до значних економічних втрат. 

У машинобудуванні, попереднє фрезерування належить до важких умов 

експлуатації різального інструменту. Воно зазвичай виконується по складній 

поверхні, з можливими вкрапленнями важкооброблюваних матеріалів. Тому на 

практиці майже неможливо точно прогнозувати стійкість інструменту під час 

попереднього фрезерування. Значним чинником, що впливає на час безвідмовної 

роботи є динаміка процесу фрезерування. 

Аналіз сучасних тенденцій у дослідженні динаміки процесу фрезерування, 

дав змогу виявити найбільш впливові чинники, які потрібно враховувати під час 

побудови діагностичної моделі процесу торцевого фрезерування. Визначено, що 
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для малозубого фрезерування обов’язково потрібно враховувати явище «різання 

по сліду». 

Сучасні дослідники виявили, що завдяки «різанню по сліду» амплітуда 

коливань у верстатній системі має яскраво виражену залежність від частоти 

обертання фрези, проте на практиці такі залежності можуть бути отримані лише 

з урахуванням усіх значущих параметрів процесу фрезерування, у тому числі 

щодо реального розміщення оброблюваної деталі на верстаті та її форми, що 

унеможливлює розроблення табличних рекомендацій для виробничників. 

Оскільки амплітуда вібрацій під час фрезерування має вирішальне 

значення на стійкість різальних пластин, розглянуто методи та засоби контролю 

рівня вібрацій у процесі торцевого фрезерування. Для розширення можливостей 

підвищення працездатності інструменту проведено аналіз можливих конструкцій 

систем вібростабілізації. 

Аналіз стану питання підвищення надійності збірного інструмента дав 

змогу виявити основні тенденції підвищення ефективності торцевого 

фрезерування та дав можливість остаточно сформувати завдання досліджень. 

Аналіз засобів вимірювання динамічних характеристик процесу торцевого 

фрезерування дав змогу виявити структуру комплексної системи оцінок якості 

процесу торцевого фрезерування, як сукупність вібраційних сигналів, 

представлених у тривимірній системі координат, у прив’язці до кута обертання 

фрези. 

Створено прототип вимірюваної частини комплексної системи оцінювання 

якості процесу торцевого фрезерування, який включає три канали 

п’єзоелектричних датчиків віброприскорення та датчик куту обертання 

шпинделю фрезерного верстата. 

Для покращення якості системи вимірювання динамічних характеристик 

процесу фрезерування використовуються оптичні датчики, що мають смугу 

пропускання, яка сягає від нуля герц до десятків кілогерц, та лінійну передаточну 

характеристику в смузі робочих частот. 
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Частотні діаграми, отримані в результаті експерименту з оптичними 

датчиками, показали, що зв'язок частоти гармонік із величиною подачі і 

глибиною фрезерування практично відсутній. Спостерігається лише 

пропорційний ріст амплітуд гармонік, пов'язаний зі збільшенням сил різання. 

Експериментальним шляхом виявлена залежність частотних діаграм від 

частоти обертання фрези, що демонструє наявність складників коливань, 

зумовлених динамікою несучої системи, завдяки чому стало можливим 

експериментально визначити динамічні параметри несучої системи верстата. 

Аналіз експериментальних даних за умовою зміни кількості зубів, унаслідок 

руйнування, показав значний вплив явища руйнування на характер розподілу амплітуд 

гармонік, що є важливим критерієм для оцінювання стану зубів фрези в процесі різання.  

Уперше розроблено  математичну модель системи розпізнавання образів, яка дає 

змогу діагностувати стан різального інструменту під час попереднього торцевого 

фрезерування на базі експериментальних даних, яка використовує нормалізовану 

матрицю параметрів обробки та визначення їхньої достовірності. Розроблені методики 

обчислення невизначеного параметра системи діагностики методом усереднення (у 

нормалізованій матриці параметрів) і на основі лінійної моделі. 

Розроблена математична модель торцевої фрези, що враховує виявлення 

стану і просторового положення окремих зубів, для неї розроблена оригінальна 

програма, що дає можливість знаходити товщину зрізаного шару, з урахуванням 

просторового положення поточного і траєкторії руху попереднього зуба фрези. 

Під час проектування математичної моделі торцевої фрези використані 

сучасні уявлення про динаміку процесу різання, зокрема, нелінійний характер 

тертя ріжучої пластини й запізнювання зміни сили різання від  змін 

технологічних параметрів, що його спричиняють. Для уточнення розрахунку сил 

різання було використано алгоритм Розенберга А.Ю. 

Розроблено математичну модель столу верстата, що базується на 

двомасовий системі привода подачі і враховує нелінійний характеру тертя в 
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напрямних, завдяки  чому з'являється можливість враховувати виникнення 

автоколивань у приводі подачі, у тому числі й від нелінійного характеру тертя. 

Розроблено математичну модель привода головного руху, що відрізняється 

спрощеним представленням електричної частини двигуна, зумовленої браком 

потреби в моделюванні роботи двигуна під час вмикання верстату. Двомасова 

модель механічної системи привода головного руху дає змогу враховувати 

можливість виникнення інтенсивних крутильних коливань, характерних для 

роботи малозубого інструмента. 

Під час складання математичної моделі несучої системи для столу та повзуна 

була використані відокремлені одномасові системи, з резонансними частотами, 

визначеними за результатами експериментальних досліджень, що є розумним 

компромісом між складністю потрібної математичної моделі й реальним впливом 

несучої системи верстата на сукупне положення елементів динамічної систем.  

Перевірка результатів моделювання, та порівняння їх з 

експериментальними даними, довела адекватність розробленої моделі.  

Доведена доцільність проведення попереднього моделювання під час 

розроблення технологічного процесу, маючи на увазі недопущення роботи в зоні 

великих коливань та в разі виходу з ладу окремих пластин фрези для процесі 

малозубого фрезерування. 

Аналіз статистичних даних із побудови систем діагностики процесу 

фрезерування дав змогу виявити сучасну тенденцію до створення структури 

таких систем – здебільшого використовується розподілений принцип побудови, 

за яким первинна обробка вимірювальної інформації виконується безпосередньо 

на датчиках. Завдяки такому принципі побудови, датчики являють собою 

інтелектуальні пристрої, базовані на мікроконтролерах. 

Для первинної обробки вібраційних сигналів процесу фрезерування 

розроблені датчики, які використовують обчислювальні можливості 

мікроконтролерів, що розташовані в них, а саме: FIR фільтрацію сигналу та його 

перетворення в частотні смуги. Для підвищення інформативності системи 
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діагностики фрезерування виконується оцінювання та вибір значущих частотних 

смуг за критерієм співвідношення амплітуд. Набір смуг має прив’язку до номеру 

зуба (кута повороту фрези). 

Для створення системи діагностики процесу торцевого фрезерування 

розроблені п’єзоелектричні та оптичні датчики вібрацій, об’єднані в мережу з 

допомогою інтерфейсу RS485. 

Програмування мікроконтролерів системи діагностики торцевого 

фрезерування виконувалось із допомогою спеціально розробленого середовища 

проектування систем реального часу, що базується на використанні методу 

графів і дає змогу підвищити надійність програмного забезпечення 

мікроконтролерів, полегшити аналіз програмного коду та пошук помилок.  

Для виявлення руйнування пластин фрези розроблено монітор системи 

діагностики процесу торцевого фрезерування, який забезпечує взаємодію з мережею 

датчиків вібрацій та обертання шпинделю, оброблює отриману інформацію згідно до 

структури комплексної системи оцінок якості процесу торцевого фрезерування. 

Для виклику негайних дій оператора верстата під час відмови ріжучих 

пластин фрези виконується візуалізація стану пластин із допомогою червоного 

сигналу кольорових індикаторів. 

Для аналізу діагностичної інформації в процесі фрезерування апробована 

нейронна мережа, побудована з використанням системних засобів фірми 

STMicroelectronics. Результати показали, що система діагностики руйнування 

зубів фрези, має рівень ідентифікації 93%  для тестових сигналів. Для робочих 

сигналів рівень ідентифікації склав 85%. 

Аналіз статистичних даних із роботи торцевих фрез у попередньому 

фрезеруванні в умовах ПАТ Дружківській машзавод показав, що в 93% випадків 

обробки фреза знімається лише після відмови всіх пластин, що призводить до 

нераціонального використання інструментального матеріалу. 

Розглядаючи торцеву фрезу як систему, надійність (імовірність 

безвідмовної роботи) якої є похідною від надійності її окремих зубів, та 
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використовуючи методи теорії надійності, розроблені математичні моделі для 

прогнозування надійності збірного інструмента в разі послідовного руйнування 

кожного зубу для торцевої фрези з обмеженою кількістю пластин. Розширені 

межі використання математичних моделей прогнозування надійності збірного 

інструмента для торцевої фрези з довільною кількістю пластин.  

Математичні моделі визначення надійності торцевої фрези були застосовані для 

прогнозування раціонального рівня надійності інструмента та надання рекомендацій із 

її регламентованої заміни. Розроблена методика визначення стратегії заміни 

інструменту для забезпечення заданого рівня його надійності. Визначена стратегія  

регламентованої заміни фрези для забезпечення раціонального рівня надійності, 

наприклад, для фрези Z=4, заміна виконується після відмови двох зубів. 

Рекомендовані заходи з підвищення надійності торцевих фрез у 

попередньому фрезеруванні. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

- Розроблена комплексна система оцінок якості процесу торцевого 

фрезерування як сукупність вібраційних сигналів, представлених у тривимірній 

системі координат у прив’язці до кута повернення фрези. 

- Вперше розроблено математичну модель системи розпізнавання образів, 

яка дає змогу прогнозувати стан різального інструменту під час попереднього 

торцевого фрезерування на базі  експериментальних даних. 

- Вдосконалено математичну модель процесу фрезерування для визначення 

зв’язку між амплітудно-частотними характеристиками вібрацій у торцевому 

фрезеруванні та станом різальних пластин, що дало змогу уточнити вплив 

руйнування різальної пластини на рівень амплітуд вібрацій під час попереднього 

фрезерування. 

- Вперше розроблені математичні моделі, які дають змогу визначати 

ймовірність безвідмовної роботи торцевої фрези з довільною кількістю пластин 

із метою прогнозування рівня надійності фрези в разі відмови кожного її зуба, а 

також визначення стратегії її заміни.  
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Практичне значення отриманих результатів: 

- На базі комплексної системи оцінок якості процесу торцевого  фрезерування 

розроблена інженерна методика діагностики процесу попереднього торцевого 

фрезерування, яка дає змогу в режимі реального часу оцінити стан різального 

інструменту в процесі обробки за критерієм відмови інструмента. 

- Розроблена система діагностики попереднього торцевого фрезерування, 

що дає можливість визначати відмову інструмента, на основі моделювання 

амплітудно-частотних параметрів вібрацій. 

- Розроблено і впроваджено програмно-апаратний комплекс діагностики 

різального інструменту для вертикально-фрезерних верстатів ВМ127М на 

Дружківському машинобудівному заводі. У результаті впровадження програмно-

апаратного комплексу досягнуте  підвищення продуктивності до 15 відсотків та 

скорочення витрати твердосплавного матеріалу до 20 відсотків. Річний 

економічний ефект від впровадження результатів роботи становить 38670 грн. 

- Розроблено і впроваджено на ТОВ «Промислово-торгівельна компанія 

Інтріс трейд» програмно-апаратний комплекс діагностики малозубих фрез 

«Мрія-Міні», що відрізняється модульною конструкцією й можливістю адаптації 

до застосування  на різних типах фрезерних верстатів. Заплановано річний 

економічний ефект від впровадження результатів роботи 67943 грн. 

- Розроблено і впроваджено на науково-виробничому колективному 

підприємство «Інтріс» оптичний датчик для вимірювання вібрацій із робочим 

діапазоном вимірювальних частот до 500Гц та чутливістю 1мкм. Заплановано 

річний економічний ефект від впровадження датчика 15000 грн. 

- Розроблена методика визначення періоду регламентованої заміни фрези 

для забезпечення раціонального рівня її надійності. 

- Використання в навчальному процесі Донбаської машинобудівної 

академії. 

Ключові слова: торцеве фрезерування, механічна вібрація, діагностика 

фрезерування, руйнування інструменту, система діагностики.  
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ANNOTATION 

 

Donchenko E.I. Improving the efficiency of milling based on the development 

and research of an automated system for diagnosing cutters. - Qualifying scientific work 

on the rights of the manuscript. 

The dissertation on competition of a scientific degree of the candidate of 

technical sciences (doctor of philosophy) on a specialty 05.03.01 - processes of 

mechanical processing, machines and tools. - Donbass State Engineering Academy, 

Kramatorsk, 2021. 

The dissertation is devoted to solving the current scientific and technical problem 

of improving the efficiency of pre-end milling using low-toothed cutters by creating 

and researching an automated diagnostic system, which increased the reliability of end 

mills, milling productivity and productivity materials. 

Improving the reliability of cutters in the preliminary end milling are important 

tasks for the further development of the industrial complex of Ukraine. The practice of 

research at machine-building enterprises has shown that in the absence of a system of 

diagnostic milling, pre-treatment leads to the complete destruction of the cutting inserts, 

which leads to significant economic losses. 

In mechanical engineering, pre-milling refers to the harsh operating conditions 

of the cutting tool. It is usually performed on a complex surface, with possible 

inclusions of difficult-to-process materials. Therefore, in practice it is almost 

impossible to accurately predict the stability of the tool during pre-milling. A significant 

factor influencing the time of trouble-free operation is the dynamics of the milling 

process. 

The analysis of modern tendencies in research of dynamics of process of milling, 

has allowed to reveal the most influential factors which need to be considered at 

construction of diagnostic model of process of face milling. It is determined that for 

small-toothed milling it is necessary to take into account the phenomenon of work "on 

the trail". 



10 
 

Modern researchers have found that due to the "trace" amplitude of oscillations 

in the machine system has a pronounced dependence on the speed of the cutter, but in 

practice such dependences can be obtained only taking into account all significant 

parameters of the milling process, including the actual location of the workpiece on the 

machine and its form, which makes it impossible to develop tabular recommendations 

for manufacturers. 

Since the amplitude of vibrations during milling is crucial for the stability of 

cutting inserts, methods and means of controlling the level of vibration in the process 

of face milling are considered. The analysis of possible designs of vibrostabilization 

systems for the purpose of expansion of possibilities of increase of working capacity of 

the tool is carried out. 

The analysis of the state of the issue of increasing the reliability of the 

prefabricated tool allowed to identify the main trends in improving the efficiency of 

end milling and allowed to finally formulate research objectives. 

Analysis of the system for measuring the dynamic characteristics of the end 

milling process revealed the structure of a comprehensive system for evaluating the 

quality of the end milling process as a set of vibration signals represented in a three-

dimensional coordinate system, linked to the angle of rotation of the cutter. 

A prototype of a comprehensive system for assessing the quality of the end 

milling process, which includes three channels of piezoelectric vibration acceleration 

sensors and a sensor of the angle of rotation of the spindle of the milling machine. 

To improve the quality of the system for measuring the dynamic characteristics 

of the milling process, optical sensors are used, which have a bandwidth that reaches 

from zero hertz to tens of kilohertz, and a linear transmission characteristic in the 

operating frequency band. 

The frequency diagrams obtained as a result of the experiment with optical 

sensors showed that the relationship between the frequency of the harmonics with the 

feed rate and the depth of milling is almost absent. There is only a proportional increase 

in the amplitudes of the harmonics associated with an increase in cutting forces. 
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The dependence of frequency diagrams on the cutter speed is experimentally 

revealed, which demonstrates the presence of component oscillations due to the 

dynamics of the bearing system, thanks to which it became possible to experimentally 

determine the dynamic parameters of the bearing system of the machine. 

Analysis of experimental data when the number of teeth changes as a result of 

fracture showed a significant effect of the phenomenon of fracture on the nature of the 

distribution of harmonic amplitudes, which is an important criterion in assessing the 

condition of the cutter teeth during cutting.  

For the first time, a mathematical model of the image recognition system was 

developed, which allows to predict the state of the cutting tool during pre-milling on 

the basis of experimental data, which uses a normalized matrix of processing 

parameters and determine their reliability. Methods for calculating the indeterminate 

parameter of the diagnostic system by the method of averaging (in the normalized 

matrix of parameters) and on the basis of a linear model have been developed. A 

mathematical model of the end mill has been developed, which takes into account the 

detection of the condition and spatial position of individual teeth. 

When designing a mathematical model of the end mill, modern ideas about the 

dynamics of the cutting process are used, in particular, the nonlinear nature of the 

friction of the cutting plate and the delay in changing the cutting force from changes in 

technological parameters that cause it. To clarify the calculation of cutting forces, the 

algorithm of Rosenberg A.Yu. 

A mathematical model of the machine table has been developed, which is based 

on a two-mass feed drive system and takes into account the nonlinear nature of friction 

in the guides. 

The mathematical model of the drive of the main movement differing in the 

simplified representation of an electric part of the engine caused by absence of need for 

modeling of work of the engine at inclusion of the machine is developed. The two-mass 

model of the mechanical system of the main motion drive allows to take into account 
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the possibility of intense torsional oscillations characteristic of the operation of the 

small-toothed tool. 

Separate single-mass systems with resonant frequencies determined by 

experimental studies were used in compiling the mathematical model of the support 

system for the table and slider, which is a reasonable compromise between the 

complexity of the required mathematical model and the real influence of the machine 

tool system on the total position of dynamic systems.  

Checking the simulation results and comparing them with experimental data 

proved the adequacy of the developed model.  

The expediency of preliminary modeling in the development of the technological 

process is proved, bearing in mind the prevention of work in the zone of large 

oscillations in case of destruction of individual cutter plates during low-toothed milling. 

The analysis of statistical data on the construction of diagnostic systems for the 

milling process revealed a current trend towards the structure of such systems - mostly 

used distributed principle of construction, in which the primary processing of 

measurement information is performed directly on the sensors. With this principle of 

construction, sensors are intelligent devices based on microcontrollers. 

For the primary processing of vibration signals of the milling process, sensors 

have been developed that use the computing capabilities of the microcontrollers located 

in them, namely: FIR signal filtering and its conversion into frequency bands.  

To increase the informativeness of the milling diagnostic system, the evaluation 

and selection of significant frequency bands by the criterion of the amplitude ratio is 

performed. 

To create a system for diagnostics of the end milling process, piezoelectric and 

optical vibration sensors have been developed, networked using the RS485 interface. 

Programming of microcontrollers of the system of diagnostics of face milling 

was carried out by means of the specially developed environment of designing of 

systems of real time based on method of graphs, and allows to increase reliability of the 
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microcontroller software, to facilitate the analysis of the program code and error 

finding.  

In order to identify fracture plate mills developed monitor system diagnostic 

process of face milling, which provides interaction with a network of sensors vibration 

and rotation of the spindle handles the information in accordance with the structure of 

the integrated system estimates the quality of the mechanical milling 

for immediate actions of the operator of the machine failure cutting blades cutter 

runs visualization of the state of the plates using a red signal of color indicators. 

To analyze the diagnostic information about the milling process, a neural network 

constructed using system tools from STMicroelectronics was tested. The results showed 

that the system of diagnostics of destruction of teeth of a mill, has an identification level 

of 93% for test signals. For operating signals, the identification level was 85%. 

The analysis of statistical data on the operation of end mills during pre-milling 

in the conditions of PJSC Druzhkivska Machine-Building Plant showed that in 93% of 

cases the milling machine is removed only when all plates fail, which leads to irrational 

use of tool material. 

Considering the end mill as a system whose reliability (probability of failure-free 

operation) is derived from the reliability of its individual teeth, and using the methods 

of reliability theory, mathematical models are obtained to predict the reliability of the 

prefabricated tool with successive destruction of each tooth 

The limits of using mathematical models for predicting the reliability of a 

prefabricated tool for an end mill with an arbitrary number of plates have been 

expanded.  

Mathematical models for determining the reliability of the end mill were used to 

predict the rational level of reliability of the tool and provide recommendations for its 

regulated replacement. The technique of definition of strategy of replacement of the 

tool for maintenance of the set level of its reliability is developed. The strategy of 

regulated replacement of a mill for maintenance of a rational level of reliability is 

defined, for example at a mill Z = 4, replacement is carried out at failure of two teeth. 
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Recommended measures to increase the reliability of end mills during pre-

milling. 

The scientific novelty of the dissertation is to develop the concept of the system 

of diagnostics of the milling process, a comprehensive system of quality assessments 

of the end milling process as a set of vibration signals presented in a three-dimensional 

coordinate system in relation to the angle of rotation of the cutter. Also, for the first 

time, a mathematical model of the image recognition system was developed, which 

makes it possible to predict the condition of the end mill teeth on the basis of 

experimental data. For the first time, mathematical models of the probability of failure-

free operation of the cutter have been determined, which make it possible to predict the 

level of its reliability in the event of failure of each tooth and to determine the strategy 

of replacement of the cutter. 

Scientific novelty of the obtained results. 

- A comprehensive system for evaluating the quality of the end milling process 

as a set of vibration signals presented in a three-dimensional coordinate system in 

relation to the angle of rotation of the cutter. 

- For the first time, a mathematical model of the image recognition system was 

developed, which allows to predict the state of the cutting tool during the preliminary 

end milling on the basis of experimental data. 

- Improved mathematical model of the milling process to determine the 

relationship between the amplitude-frequency characteristics of vibrations in end 

milling and the state of the cutting inserts, which allowed to clarify the effect of cutting 

plate failure on the level of vibration amplitudes during pre-milling 

- Mathematical models trouble-free operation of the end mill with an arbitrary 

number of plates in order to predict the level of reliability of the cutter in case of failure 

of each of its teeth, as well as to determine the strategy of its replacement.  

Practical value of the received results: 

- On the basis of complex system of estimations of quality of process of face 

milling the engineering technique of diagnostics of process of preliminary face milling 
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which allows to estimate in real time a condition of the cutting tool in the course of 

processing by tool failure criterion is developed. 

- Developed a diagnostic system that allows you to determine the failure of the 

tool, based on modeling the amplitude-frequency parameters of vibration. 

- Developed and implemented software and hardware diagnostics of cutting tools 

for vertical milling machines BM127M at Druzhkivka Machine-Building Plant. As a 

result of the introduction of the software and hardware complex, an increase in 

productivity of up to 15% and a reduction in the consumption of carbide material up to 

20% was achieved. The annual economic effect from the implementation of the results 

of work is UAH 38,670. 

- - Splitting and supplying on TOV "Promislovo-trading company Intris Trade" 

software and hardware complex for diagnostics of small-toothed cutters "Mriya-Mini" 

It is planned to have an efficient economic effect on the basis of the results of the 

robotics 67943 UAH. 

On the scientific-virobny collective enterprise "Intris", an optical sensor has been 

broken up and installed for changing the vibrations with a working range of variable 

frequencies up to 500 Hz and sensitive 1 micron. The planned economic effect of the 

sensor is 15000 UAH. 

- The technique of definition of the period of regulated replacement of a mill for 

maintenance of a rational level ofits reliability is developed. 

- Use in the educational process of the Donbass Machine-Building Academy. 

 

 

Keywords: face milling, mechanical vibration, milling diagnostics, tool failure, 

diagnostic system 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми.  

Практика показала, що промисловість України потребує поглиблення 

наукових досліджень, спрямованих на створення систем контролю рівня вібрацій 

та стану інструменту у технологічній системі при торцевому фрезеруванні, 

придатних не тільки для новітнього обладнання, але й модернізації вже наявного.  

Можливість інтенсифікації режимів різання при фрезеруванні обмежується 

в більшості випадків втратою динамічної стабільності технологічної системи й 

загальним зниженням надійності різального інструменту. Це пов’язано з 

виникненням автоколивань  великої амплітуди, що обмежують продуктивність, 

різко знижують стійкість інструмента, термін служби обладнання, точність і 

якість оброблених поверхонь, а також призводять до аварійних ситуацій 

внаслідок руйнації елементів технологічної системи  

Для підвищення ефективності торцевого фрезерування необхідно розробити 

комплексну систему оцінок якості процесу торцевого   фрезерування, програмно-

апаратний модуль оцінки рівня вібрацій і діагностики руйнування різального 

інструменту шляхом моделювання поведінки динамічної системи верстата. Тому тема 

дисертації актуальна і являє собою важливу науково-технічну задачу. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційна робота виконана в рамках держбюджетних тем Донбаської 

державної машинобудівної академії Д-04-99 «Дослідження й розробка методів 

ідентифікації параметрів технічного стану об'єктів автоматизації» (№ державної 

реєстрації 0199U001563), Д-01-02 «Дослідження й розробка засобів адаптивного 

керування об'єктами машинобудування й металургії» (№ 0103U004445) і Д-03-05 

«Удосконалення методів і засобів керування в наукомістких технологічних системах 

машинобудування» (№ 0105U007247); Д-06-07 «Розробка інтегрального комплексу 

оптимального управління адаптивною технологічною системою важких верстатів» 
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(№0107U001306); Дк-08-04 «Удосконалювання технологічного середовища для 

автоматизованого виробництва продукції важкого машинобудування» 

(№0105U002445); Д-06-2007 «Розробка інтегрального комплексу оптимального 

управління адаптивною технологічною системою важких верстатів» 

(№0107U001306); Д-05-2009 «Розробка інформаційних технологій для систем 

адаптивного управління процесом механічної обробки деталей на важких верстатах» 

(№0109U002669); Дк-06-2011 «Підвищення ефективності автоматизації 

технологічних процесів металургії та машинобудування» (№0111U007640); Дк-03-

2016 «Удосконалення енергозберігаючих методів та засобів автоматизації 

технологічних систем машинобудування  та металургії» (№0116U005582); Дк-07-

2019 «Підвищення ефективності виробничих процесів машинобудування та 

металургії шляхом впровадження автоматизації та комп'ютерно-інтегрованих 

технологій» (№0119U103179). 

Мета і задачі дослідження.  

Метою роботи є підвищення ефективності процесу фрезерування шляхом 

розробки автоматизованої системи діагностування стану інструменту і 

підвищення надійності збірних фрез при попередньому фрезеруванні. 

Основні задачі дослідження: 

1. Провести аналіз впливу умов фрезерування на стан різального 

інструменту та його надійності. 

2. Розробити комплексну систему оцінок якості процесу торцевого   

фрезерування. 

3. Розробити математичну модель для визначення зв’язку між параметрами 

вібрацій при торцевому фрезеруванні та станом різальних пластин. 

4. Розробити автоматизовану систему діагностики стану різального 

інструменту та прогнозування його стану шляхом контролю вібрацій 

технологічної системи. 

5. Розробити математичні моделі прогнозування надійності збірного 

інструмента та рекомендації з підвищення ефективності торцевого фрезерування. 
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Об’єкт дослідження – процес попереднього фрезерування торцевими фрезами.  

Предмет дослідження − математичний опис і алгоритми діагностики стану 

інструмента при торцевому фрезеруванні. 

Методи дослідження.  

Теоретичні та експериментальні дослідження, розробка практичних 

рекомендацій проводилися на основі використання положень теорії різання 

металів, опору матеріалів, теорії пружності, теорії коливань, математичного 

моделювання, засобів математичного і комп’ютерного моделювання на ЕОМ.  

Експериментальні дослідження проводилися з використанням сучасної 

вимірювальної апаратури як в лабораторних умовах, так і на виробництві. 

Обробка результатів експериментів виконувалась з використанням теорії 

імовірності і математичної статистики. 

Наукова новизна одержаних результатів: 

1. Розроблена комплексна система оцінок якості процесу торцевого 

фрезерування як сукупність вібраційних сигналів, представлених у тривимірній 

системі координат у прив’язкою до кута повертання фрези. 

2. Вперше розроблено математичну модель системи розпізнання образів, 

яка дає змогу прогнозувати стан різального інструменту при попередньому 

торцевому фрезеруванні на базі  експериментальних даних. 

3. Вдосконалено математичну модель процесу фрезерування для 

визначення зв’язку між амплітудно-частотними характеристиками вібрацій при 

торцевому фрезеруванні та станом різальних пластин, що дозволило уточнити 

вплив руйнування різальної пластини на рівень амплітуд вібрацій при 

попередньому фрезеруванні. 

4. Вперше розроблені математичні моделі, які дають змогу визначати 

імовірність безвідмовної роботи торцевої фрези з довільною кількістю пластин з 

метою прогнозування рівня надійності фрези при відмові кожного її зуба, а також 

визначення стратегії її заміни. 
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Практичне значення одержаних результатів: 

1. На базі комплексної системи оцінок якості процесу торцевого  

фрезерування розроблена інженерна методика діагностики процесу 

попереднього торцевого фрезерування, яка дозволяє в режимі реального часу 

оцінити стан різального інструменту в процесі обробки за критерієм відмови 

інструмента. 

2. Розроблена система діагностики попереднього торцевого фрезерування, 

що дозволяє визначати відмову інструмента, на основі моделювання амплітудно-

частотних параметрів вібрацій. 

3. Розроблений і впроваджений програмно-апаратний комплекс 

діагностики різального інструменту для вертикально-фрезерних верстатів 

ВМ127М на Дружківському машинобудівному заводі. У результаті 

впровадження програмно-апаратного комплексу досягнуте  підвищення 

продуктивності до 15 відсотків та скорочення витрати твердосплавного 

матеріалу до 20 відсотків. Фактичний економічний ефект від впровадження 

результатів роботи становить 38 670 грн (на період). 

4. Розроблений і впроваджений на ТОВ «Промислово-торгівельна компанія 

Інтріс трейд» програмно-апаратний комплекс діагностики малозубих фрез 

«Мрія-Міні», що відрізняється модульною конструкцією й можливістю адаптації 

до застосування  на різних типах фрезерних верстатів. Очікується річний 

економічний ефект від впровадження результатів роботи у розмірі 67943 грн. 

5. На науково-виробничому колективному підприємство «Інтріс» 

розроблено і впроваджено оптичний датчик для вимірювання вібрацій з робочим 

діапазоном вимірювальних частот до 500Гц та чутливістю 1мкм. Очікується 

річний економічний ефект від впровадження датчика у розмірі 15000 грн. 

6. Розроблена методика визначення періоду регламентованої заміни фрези 

для забезпечення раціонального рівня її надійності. 
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Особистий внесок здобувача.  

Постановку задач дослідження та вибір наукових підходів для їх вирішення 

було виконано спільно з науковим керівником. Підготовку, проведення та 

обробку результатів теоретичних і експериментальних досліджень, 

формулювання загальних висновків, розробку системи діагностики процесу 

фрезерування виконано автором особисто.  

У наукових працях, які виконано у співавторстві, дисертантові належить 

наступне: [1] – виконано збір статистичних матеріалів і розрахунки показників 

якості; [2] – виконано аналіз методів математичної обробки результатів 

експериментів; [3] – розроблено математичну модель, основану на пошуку 

невизначеної інформації, досліджено спосіб пошуку невизначеної інформації 

методом усереднення, досліджено розпізнавання і пошук невизначеної 

інформації на основі лінійної моделі; [4] – розроблено математичну модель та її 

реалізацію у середовищі Matlab, проведено моделювання; [5] – розроблено 

методику проведення експерименту, виконано аналіз експериментальних даних; 

[6] – виконано розробку та практичну реалізацію вимірювального комплексу; [7] 

– виконано розробку та реалізацію інформаційно – вимірювального комплексу 

Мрія; [8] – виконано розробка та реалізація безконтактного датчика 

інформаційно – вимірювального комплексу; [9] – розроблено та реалізовано 

елементи моделі процесу фрезерування; [10] – уточнено умови використання 

явища «різання по сліду» у математичних моделях, реалізованих у середовищі 

Matlab; [14] – запропоновані новітні засоби побудови програмного забезпечення 

технологічного обладнання; [17] виконано розробку схем та друкованих плат 

систем індикації; [18] – виконано проектування та практична реалізація засобів 

людино-машинного інтерфейсу для промислових застосувань; [19] – запропоновано 

структуру та реалізовано інформаційно – вимірювальний комплекс. 
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Апробація результатів дисертації.  

Основні положення та результати роботи отримали позитивну оцінку на: 

Третій міжнародній науково-технічної конференції «Важке машинобудування. 

Проблеми та перспективи розвитку» (3 червня 2005 року, м. Краматорськ); 

Четвертій міжнародній науково-технічної конференції «Важке 

машинобудування. Проблеми та перспективи розвитку» (5–8 червня 2006 року, 

м. Краматорськ); Шостій міжнародній науково-технічної конференції «Важке 

машинобудування. Проблеми та перспективи розвитку» (2–5 червня 2008 року, 

м. Краматорськ). XV міжнародній науково-технічній конференції “Важке 

машинобудування. Проблеми та перспективи розвитку” (30 травня 2017 року, м. 

Краматорськ); Шостій міжнародній науково-технічній конференції «Інформатика, 

управління та штучний інтелект» , (27–29 листопада 2019 р, м. Харків); 

Міжнародній науково-технічної конференції «Важке машинобудування. Проблеми 

та перспективи розвитку» (21–24 грудня 2020 року, м. Краматорськ); Міжнародній 

науково-практичної конференції (21–23 вересня 2016 р., м. Запоріжжя); 

Міжнародній конференції Faculty of Education of the Constantine the Philosopher 

University in Nitra Drazovska cesta. (2016 р. Nitra, Slovakia). 

Публікації.  

Основний зміст дисертації відображено у 19 наукових публікаціях, з них: 9 

статей у наукових фахових виданнях України, 1 стаття у періодичному виданні, 

включеного до міжнародної наукометричної бази, 8 – у матеріалах конференцій та 

1 патент на корисну модель. 

Структура і обсяг дисертації. 

Дисертація складається зі вступу, 5 розділів, загальних висновків, списку 

використовуваної літератури та додатків. Загальний обсяг роботи становить: 222 

сторінки тексту, 101 рисунок, 8 таблиць, список використаних джерел із 158 

найменувань на 17 сторінках, 6 додатків на 19 сторінках. 
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1 АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ ПРОЦЕСУ ФРЕЗЕРУВАННЯ ТОРЦЕВИМИ 

ФРЕЗАМИ 

 

1.1 Аналіз динаміки процесу фрезерування 

 

Поміж операцій фрезерування значне місце займає торцеве 

фрезерування [144]. Торцеві фрези різняться за кроком зубів, який являє собою 

відстань між сусідніми зубами і для кожного діаметра фрези залежить від 

кількості зубів z. Як правило, кожен типорозмір фрези виконується в трьох 

варіантах за кроком зубів. Крок зубів торцевої фрези може бути великим, 

нормальним і дрібним. Так, для торцевої фрези діаметром 80 мм із великим 

кроком використовують 4 зуба, з нормальним - 6, із дрібним - 8. Найбільш часто 

використовують торцеві фрези з нормальним кроком [54]. 

Фрези з великим кроком призначені для обробки на нежорстких верстатах, 

а також тяжких умовах різання; для фрезерування з великими вильотами 

інструмента й невеликій потужності привода головного руху. Такі фрези 

працюють в умовах невеликих подач стола, знімаючи метал малим числом зубів.  

Фрези із дрібним кроком і, відповідно, з більшою кількістю пластин 

застосовують на  потужних верстатах для роботи з високими подачами стола. 

Такі фрези мають переваги й під час обробки вузьких поверхонь, оскільки 

забезпечують достатню кількість одночасно працюючих пластин на невеликій 

ділянці обробки й, відповідно, стабільне протікання процесу різання [7].   

Однак, найбільший вплив на роботу технологічної системи фрезерного 

верстата виявляють динамічні процеси. 

Значний вплив динамічних процесів на технологічну систему мають 

вібрації. Встановлено, що високий рівень вібрацій під час торцевого 

фрезерування знижує стійкість інструмента учетверо [80]. 

Особливо гостро проблема збільшення рівня вібрацій пов’язана з різким 

зростанням швидкостей різання, а також через потрібність обробляти сучасні 
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конструкційні матеріали. Зазначені причини призвели до появи нових напрямів 

у наукових дослідженнях, зокрема, дослідженню найбільш складного й 

небезпечного виду вібрацій верстатів - самозбудних автоколивань [142, 153, 3].  

Автоколивання, що виникають у процесі торцевого фрезерування, широко 

вивчалися сучасною наукою [142, 153, 55, 80, 152, 56, 71, 84, 101, 157 і ін.]. 

Проміж факторів, що впливають на виникнення автоколивань, більшість учених 

виділяють такі: запізнювання сили різання щодо зміни товщини шару, що 

зрізається, [151], вплив запізнювання пластичних деформацій у системі різання 

[81]; негативна залежність величини сили різання від швидкості на певному 

діапазоні останньої [114]; періодичні імпульсні збудження технологічної системи 

під час врізання й виходу зубів із оброблюваної деталі; циклічна зміна сили 

різання за величиною та напрямком при кутовій зміні положення зуба [155] тощо. 

Дослідження в сфері динаміки різання пов'язані з іменами вчених:  

Вейца В.Л. [52], [61], Городецького Ю.І. [56], Гришандіна В.Ф. [58], 

Добриніна С.А. [62], Дроздів Н.А. [69], Жаркова І.Г. [71], Зарса В.В. [78],  

Ільницького І.И. [79], Кабалдіна Ю.Г. [81], Каширина А.І. [83], Кедрова С.С. [84], 

Кудінова В.А. [101], [100],  Кучми Л.К. [104], Мурашкіна Л.С. [114], 

Подураєва В.Н. [119], [120], [121], Рижкова Д.І. [136], Свініна В.М. [142], 

Соколовського А.П. [143], Ташлицького Н.І.[151], Ельясберга М.Е. [157] і 

багатьох інших. 

Значний внесок у вивчення динаміки процесу різання внесли закордонні 

дослідники: Altintas Y., Armarego Е. J. A., Arnold R.N., Bernardi F., Budak S., Cook 

N.H., Devor R.E., Doi S., Elbestawi M.A., Endres W.J., Fu H.J.,Grabec I., Gurney J.P., 

Gygax P.E., Hahn R.S., Hanna N.H., Ismail F., Jayaram S., Jemielniak k., Kalmar-

Nagy T., Kaneko T., Kapoor S.G., Kato S., Kegg R.L., Kline W.A., Koenigsberger F., 

Kono K., Lee P., Marui E., Merrit H.E., Minis I., Moon F., Moriwaki T., Nayfeh A.H., 

Nigm M.M., Opitz H., Ota H., Pandit S.M., Polacek M., Radulescu R.C., Sadek M.M., 

Sato H., Shamoto E., Slavicek J., Smith S., Sridhar R., Stepan G., Sutherland J.W., 
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Tlusty J., Tobias S.A., Vanherck P., Widota A., Wiercigroch M., Wu D.W., 

Yanushevsky T., Zaton W. і інші [6,10,21,33,5,17,16,20]. 

Різними аспектами підвищення ефективності роботи верстатів і 

інструментів займалися вітчизняні вчені: Струтінський В.Б., Залога В.О., 

Грабченко А.І., Антонюк В.О., Луців І.В, Мельнічук П.П., Ковальов В.Д., 

Клименко Г.П., Клименко С.А., Кузнєцов Ю.М., Петраков Ю.В., 

Мироненко Є.В., Гузенко В.С., Васильченко Я.В., Майборода В.С., 

Воронцов Б.С., Клочко О.О., Равська Н.С., Родін П.Р., Хаєт Г.Л. [49,50,59,76, 

77,90,91,88,89,93,111,112,126,47,129,139,154,107,127,128,150,18,19] 

Наразі, вчені схиляються до поділу автоколивань на первинні, які 

спричинені зазначеними вище факторами і вторинними - спричинені впливом 

сліду на поверхні оброблюваної деталі для різання на наступних проходах [142, 

153, 120].  

Механізм і причини виникнення вторинних автоколивань вивчають у 

різних школах [142, 153, 55, 80, 71, 114], але через складність процесів, що 

відбуваються, спостерігається значна диспропорція між обсягом накопичених 

знань із первинних і з набагато менш досліджених вторинних автоколиваннях. 

Незважаючи на те, що явище «різання по сліду» було визначено ще в 1937р. 

в працях Дроздова Н.А. [69], вивченням цього явища займалося порівняно 

невелика кількість дослідників. Пізніше, у 40-50 роках минулого століття, 

дослідження Соколовського А.П. [143], Ильницького І.І. [79], Кучми Л.К. [104] і 

іншими відомими вченими також підтвердили головне значення вторинного 

збудження у виникненні автоколивань. 

Так, згідно з експериментальними дослідженнями Ільницького І.І. [79],  

встановлено, що «різання по сліду» забезпечує до 85% енергії збудження 

коливань. У дослідженнях Ільницького І.І. була виявлена особливість вторинних 

автоколивань - для їх існування потрібна можливість відносних зсувів заготовки 

й інструмента, нормальних до поверхні різання [79], що цілком відповідає 

умовам торцевого фрезерування. 
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Однак, найбільшу вагу в розкритті природи автоколивань здобуло введене 

Кудіновим В.А. [101] поняття замкненої динамічної  системи верстата.  

Динамічна система верстата, як система робочої машини, представлена на 

рисунку 1.1а. Вона містить у собі [13]: пружну систему ВУС (верстат, 

пристосування, інструмент, заготовка) і робочі процеси в її рухомих з'єднаннях 

(процеси у двигунах ПД, процес тертя ПТ, процес різання ПР, аеро- і 

гідродинамічні процеси й т.п.).  
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Рисунок 1.1 - Схема замкненої динамічної системи верстата, 

а) типова,     б) еквівалентна 

Р - сила різання, F - сила тертя, М - сила, створювана двигуном, в1, в2, в3 - 

деформація пружної системи в рухливих з'єднаннях, f(t) - зовнішній вплив на 

пружну систему, в(t) - зовнішній вплив 

 

Структурно динамічна система є замкненою, багатоконтурною. Силові 

впливи, спричинені робочими процесами, деформують пружну систему, 

змінюючи взаємне положення елементів у відповідних рухливих з'єднаннях, у 

результаті чого змінюються умови протікання робочого процесу, його силовий  

вплив. Ланцюг впливів замикається, утворюючи контур зв'язку. Водночас 

кожний силовий вплив має динамічні особливості, що обумовлені специфікою 

відповідних робочих процесів. 
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Для рішення низки практичних завдань використовують уявлення про 

еквівалентні динамічні системи верстата. На рисунку 1.1,б показана еквівалентна 

структура динамічної системи верстата, широко використовувана під час 

проектування й дослідження приводів верстатів [142]. Водночас виділяють 

елемент системи, умовно названий «процеси у двигуні» (ПД). Іншу частину 

системи поєднують в елемент «механічна система» (МС), яка містить у собі 

пружну систему, а також процеси різання й тертя. Зв'язки між елементами ПД і 

МС визначаються характеристикою робочого процесу двигуна. Наприклад, у 

рухливому з'єднанні ротора і статора асинхронного електродвигуна протікає 

електродинамічний робочий процес, їх вплив теж треба прийняти до уваги. 

Кудінов В.А. в роботі [101] довів, що на нестійкість динамічної системи 

впливає як власна нестійкість кожного з її елементів, так і нестійкість їхньої 

взаємодії. Кудінов В.А. запропонував розглядати динамічну систему верстата, 

що полягає із двох основних елементів -  еквівалентної пружної системи (ЭУС) і 

процесу різання (рис. 1.2). 
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Рисунок 1.2 - Схема еквівалентної динамічної системи з «різанням по сліду» [13] 

 

Еквівалентна пружна система замикається на два зворотні зв'язки: 

первинний, обумовлений взаємним положенням інструмента й заготовки і 

вторинним, що представляє вплив "різання по сліду" через додатковий елемент 

запізнювання з характеристикою е-р, де  р — частота автоколивань,  — час 

запізнювання, обумовлений поворотом фрези на один зуб. 

Аналізуючи вплив "різання по сліду" на стійкість динамічної системи, 
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Кудінов В.А. виявив такі особливості вторинних автоколивань [1], [101]: 

1. Обробка слідами вібрацій знижує граничне значення ширини шару, що 

зрізується (граничну стружку) не менш, чим удвічі. Верхня межа цього 

зменшення не обмежена.  

2. Динамічна система, будучи стійкої за браком запізнювання (обробці «по 

чистому»), залежно від величини запізнювання, може ставати нестійкою або 

залишатися стійкої. Зі збільшенням часу запізнювання зони стійкої й нестійкої 

роботи верстата чергуються.  

3. Нестійка динамічна система під час різання «по чистому» внаслідок 

впливу слідів, може набути стійкість. 

Отримані результати вказують на можливість знаходження шляхів впливу 

на регенеративний механізм із метою керування рівнем вторинних автоколивань 

[142]. Однак, крім більшості дослідників, що визнають велике значення «різання 

по сліду» в збудженні автоколивань, є вчені, що піддають критиці цю думку. Так, 

Ельясберг М.Е. [157] і Мурашкин Л.С. [114], вважають, що значимість 

регенеративного ефекту перебільшена, а "слід" на поверхні оброблюваної деталі 

зрізується без збудження коливань у динамічній системі. Імовірно дослідники 

ґрунтувалися на дослідах, аналогічних [146], які довели, що завдяки впливу на 

механічну автоколивальну систему зовнішньої незалежної періодичної сили із 

частотою, близької до її власної, відбувається захват автоколивань змушеними 

коливаннями. 

Проте, проведене Жарковим І.Г. комплексне дослідження автоколивань 

для різних видів токарної обробки [71] доводить помилковість цього 

заперечення. Експериментально і завдяки моделюванню Жарковим І.Г. було 

доведене збільшення в кілька разів амплітуди автоколивань саме внаслідок 

«різання по сліду".  

На теперішній час, вплив «різання по сліду» на динаміку процесу вже не 

зазнає сумніву. Так, Городецький Ю.І. [56] у своїх дослідженнях розглянув 

м'який і жорсткий режими збудження автоколивань для торцевого фрезерування. 
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Їм було виявлено, що м'яке збудження автоколивань спричиняється, в основному, 

«різанням по сліду», тоді як жорстке є наслідком нелінійної залежності сили 

різання від товщини шару, що зрізається. Водночас, рівномірне торцеве 

фрезерування характеризується м'яким режимом збудження автоколивань, а 

нерівномірне — жорстким.  

Відмінність між режимами збудження полягає тільки в часі виникнення 

автоколивань. Якщо вважати час збудження автоколивань до стану, що 

встановився, то для жорсткого режиму воно не перевищує одного повороту 

фрези. У цьому випадку «різання по сліду» не відіграє важливої ролі, а лише 

сприяє підтриманню автоколивань.  

Підтвердження існування регенеративних автоколивань було отримано й 

закордонними вченими. Так, Tlusty J. з учнями [32] виконували дослідження з 

допомогою метода імітаційного моделювання, що грунтується на чисельному 

інтегруванні диференціальних рівнянь технологічної системи. На їхню думку, 

регенеративний ефект навіть здатен на часткове придушення змушених 

коливань. 

Однак, експериментальне дослідження, проведене Radulescu R.C. [25] для 

дослідження впливу вібрацій технологічної системи за умовами нерівномірного 

торцевого фрезерування, показало, що слабкі автоколивання захоплюються 

вимушеними коливаннями, навіть якщо умови їхнього збудження далекі від 

резонансних.   

Так само, підвищення вібраційних навантажень на твердосплавний 

різальний інструмент, призводить до зниження періоду стійкості фрези [80]. 

Отже, для фрезерування домінуючим чинником системи є підсистема 

інструмента [152]. Водночас вібрації, породжувані станом пластин торцевої 

фрези, погіршують шорсткість обробленої поверхні й спричиняють зношування 

й руйнування їхніх ріжучих кромок [53], що, так само, потребує зміни режиму 

різання. 

Отже, вплив різних чинників на поведінку динамічної системи дотепер є 
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предметом наукових суперечок. Однак, зазначені вище особливості процесів 

різання, знайшли практичне підтвердження в експериментальних дослідженнях,  

і можуть стати основою для  уявлення про динамічну систему. Наприклад, з 

урахуванням наявності регенеративного ефекту, більш повний варіант структури 

технологічної системи фрезерного верстата можна представити, як показано на 

рисунку 1.4. 
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Рисунок 1.3 - Схема уточненої замкненої динамічної системи фрезерного 

верстата, ПР1…ПРn – процеси різання окремих зубів фрези, включаючи 

регенеративний ефект 

 

Практичне застосування уточненої замкненої динамічної системи 

фрезерного верстата потребує визначення математичних моделей її окремих 

ланок. Водночас потрібно намагатися зменшувати порядок диференційних 

рівнянь, котрі описують ланки моделі, проте в усіх випадках витримуючи 

потрібну адекватність моделі [149]  

У роботі Луціва І.В. запропоновано одномасове уявлення для шпинделю 

токарного верстата [108], водночас у динамічній системі шпинделя введено 

інерційні і пружно-демпфуючі зв’язки, як показано на рисунку 1.4. 
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Рисунок 1.4 – Модель шпинделю токарного верстата [108] 

 

Таке ж уявлення підтримують і закордонні автори, що вивчають динаміку 

фрезерування [35].  На рисунку 1.5 показана динамічна модель процесу вільного 

фрезерування, для якої так само характерні інерційні і пружно-демпфуючі 

зв’язки, що формують одномасову модель. 

 
Рисунок 1.5 – Динамічна модель вільного фрезерування  [35] 

 

Експериментальні дослідження, проведені Y.Altintaş та E.Budak у роботі  

[35] підтвердили наявність регенеративного ефекту в окремих зубах фрези. Так, 

ними була отримана діаграма стабільності вільного фрезерування,  показана на 

рисунку 1.6.  

Діаграма показує, що в залежності від швидкості різання (швидкості 

обертання, з незмінним діаметром фрези) існують зони стабільного фрезерування 
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та зони швидкості, для яких рівень коливань призводить до руйнувань у 

верстатній системі. 

 

 
Рисунок 1.6 - Діаграма стабільності вільного фрезерування [35] 

 

На жаль, отримана діаграма не має безпосереднього практичного 

застосування, в зв’язку з тим, що вона отримана для конкретних параметрів 

технологічної системи верстата. Розташування ділянок зміщується, навіть 

завдяки зміні положення фрези, або місця закріплення деталі [35]. 

Також до одномасової моделі схиляється і Степчин Я.А. в дослідженні 

моделі обробної системи торцевого фрезерування з обмеженими 

автоколиваннями [145], її варіант для випадку одного зуба показано на 

рисунку 1.7.   

 
Рисунок 1.7 - Модель обробної системи торцевого фрезерування з 

обмеженими автоколиваннями [145] 
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Запропоновані одномасові моделі мають суттєвий недолік: вони 

використовують припущення, що оброблювана деталь розташована в абсолютно 

жорсткому закріплення (це витікає із розрахункових схем моделей). Натомість, 

на практиці приведена до деталі жорсткість стола верстата має впливове значення 

[149].  

У роботі [36] показана модель обробної системи торцевого фрезерування з 

урахуванням динамічної системи столу, у якій частково виправлено вказаний 

вище недолік.  

 
Рисунок 1.8 - Модель обробної системи торцевого фрезерування з 

урахуванням динамічної системи столу [36] 
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Модель повністю враховує явище «різання по сліду», проте динамічну 

систему столу уявляє лише як одномасову систему. 

Деякі автори, зокрема [45], навпаки, занадто ускладнюють уявлення 

динамічної системи фрезерного верстату. На рисунку 1.9 показана динамічна 

модель типового вертикально-фрезерного верстату 6Р13. 

Визначення параметрів моделі автор [45] виконував експериментальним 

шляхом. Проте виявити значення окремих параметрів не вдалося, хоча підхід з 

використанням вимірювання амплітудно-частотної характеристики (АЧХ) 

системи шпиндель - верстат по осям Х, Y та Z має великі перспективи. Так, 

отриманих у [45] АЧХ достатньо для визначення параметрів двомасової 

динамічної системи верстата. 

 

 
Рисунок 1.9 - Динамічна модель типового вертікально-фрезерного 

верстату 6Р13 [45] 
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Рішення завдання визначення параметрів динамічної системи верстату 

було знайдено дослідниками [98] саме на основі двомасової моделі 

(рисунок 1.10). 

 

 
Рисунок 1.10 – Двохмасове уявлення динамічної системи фрезерного 

верстата  [98] 

 

З використанням запропонованого методу виявляються власні частоти 

коливань ланок верстату – фрезерної бабки та столу. Вихідними даними 

назначається тільки сигнал відгуку системи, величина збудження вважається 

невідомою. Коефіцієнти відносного демпфірування визначаються за допомогою 

збудження коливань на власних частотах. 

Сукупний алгоритм, такий [98]: 

1) здобути свідчення відгуку (віброприскорення, віброшвидкості або 

віброзміщення) в різних точках системи або на різних режимах роботи системи; 

2) побудувати матрицю взаємної спектральної щільності сигналів (ВСМ); 

3) виконати аналіз методом сингулярного розкладання матриці ВСМ; 

4) визначити власні частоти системи; 

5) для кожного значення власної частоти коливань визначити аналітичну 

криву (відповідає передавальної функції системи з одним ступенем свободи); 

6) з аналітичної кривої обчислити коефіцієнт відносного демпфірування. 

З вищесказаного робимо висновок, що першочерговим завданням аналізу 

динаміки процесу торцевого фрезерування є аналіз поведінки ріжучих пластин у 

просторі обробки. Знаючи параметри їхніх станів, а так само просторове 

положення, можливо, значною мірою, визначати стан динамічної системи 
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фрезерного верстата, у тому числі з допомогою вимірювання власних частот 

коливань. 

 

1.2 Аналіз пасивних методів контролю рівня вібрацій під час обробки на 

фрезерних верстатах 

 

Потрібність стабілізації рівня вібрацій і підвищення стійкості фрези 

передбачає розроблення комплексу заходів щодо боротьби із коливаннями. 

Ще Merrit Н.Е. [24], аналізуючи стабільність технологічної системи, 

запропонував використовувати деталізовану схему замкненої динамічної 

системи, запропонованої Кудіновим В.А.  

Надалі структура була доповнена ще одним негативним зворотним 

зв'язком, створюваним динамічним складником сили різання, у роботі [23]. 

Дороблена структура показана на рис.1.11. 

 

 
Рисунок 1.11 - Блок-схема контуру регенеративних автоколивань [23] 

 

Рішення характеристичного рівняння контуру автоколивань Merrit Н.Е. 

було проведено графічним методом. Були знайдені також мінімальне значення 

співвідношення спрямованих статичних жорсткостей сили різання й динамічної 

системи kc/km, що визначає асимптотичну границю безумовної стабільності 

технологічної системи, а також для кожного заданого значення kc/km знайдено два 

значення частоти автоколивань f і безрозмірного зсуву фаз коливань 
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технологічної системи щодо сліду , які відповідають правим і лівим ділянкам 

пелюсткової границі зон нестійкості й потрібні для побудови діаграми 

стабільності. Частоти обертання шпинделя N, відповідні до знайдених значень f і 

, були обчислені згідно з формули [24]:  

 
1 fN
T v n

 


,     (1.1) 

де n=0, 1, 2, 3 - номера зон нестійкості, рівні цілому числу хвиль 

автоколивань на окружності заготовки.  

 

Форма діаграми стабільності в координатах N - kc/km (рис.1.12.) виявилася 

зручної й здобула широке розповсюдження. 

 
Рисунок 1.12 - Діаграма стійкості для системи з одним ступенем свободи [24] 

 

Діаграма Merrifa дає наочний спосіб визначення границь стійкості під час 

обробки. Вони дають змогу встановити величини фазового зрушення, що 
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визначають максимальну й мінімальну стійкість технологічної системи. За 

більшими швидкостями різання, що лежать направо від нульової зони 

нестійкості, регенеративний ефект поступово слабшає, що позитивно 

позначається на стабільності різання. Однак, такі привабливі умови обробки 

з'являються тільки за умов надшвидкісного різання, що досить обмежено 

застосовується в торцевому фрезеруванні й майже ніколи — у попередньому. 

Отож, крім частоти обертання шпинделя, на стійкість обробки впливає 

співвідношення спрямованих статичних жорсткостей сили різання й динамічної 

системи. 

Тому одним з основних практичних методів боротьби з вібраціями є 

збільшення жорсткості всіх елементів технологічної системи [71, 157]. Суть 

цього методу полягає в зміні компонування СІД і зміцненні елементів конструкції 

верстата, підвищенню якості стиків. Проте поліпшення динамічних показників 

верстатів зазвичай досягають ще на стадії проектування [56, 57, 138]. 

Експериментальні дослідження [71, 68] показали, що за умови відповідної 

переорієнтації головних осей жорсткості продуктивність, що обмежена стійкістю 

інструмента, може зрости в кілька разів. Однак, такий метод підвищення 

динамічної якості пов'язаний з істотними матеріальними витратами й вимагає 

внесення змін у конструкцію верстата.  

Дослідженнями [113] установлено, що стабільність процесу торцевого 

фрезерування може оцінюватися за динамічними характеристиками 

піддатливості несучої системи, що були виміряні в напрямку збільшення 

приведеної товщини зрізу від дії еквівалентної сили різання. Автори доводять, 

що домінуючий вплив на частотах втрати стійкості 24-28 Гц виявляє стик 

станина-платформа, на частотах 41-43 Гц — стики ,,станина-підставка” й 

,,станина-платформа” із внеском, відповідно, 52-55% і 31-46%. Збільшення 

жорсткості опор дає можливість збільшувати граничну глибину різання на 

частотах, обумовлених стиками ,,станина–підставки”  й жорсткістю станини на 

крутіння, але зменшує граничну глибину різання на частотах, де домінує привод 
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подачі. Водночас збільшення жорсткості привода подачі не завжди призводить 

до підвищення вібростійкості верстата загалом. 

Подальше зниження рівня вібрацій можливо через внесення 

конструктивних змін у фрезу. Однак, можливості такого методу, як правило, 

обмежені. Так, жорсткість конструкції збільшують, в основному, шляхом 

посилення корпусу й удосконалювання способу кріплення ріжучих пластин. 

Підвищення здатності, що демпфірує, фрези досягають через застосування 

конструкційних матеріалів із більшим внутрішнім тертям,  вбудовуючи 

спеціальні демпфери у вигляді вузлів тертя й різних з'єднань, пластмасових 

втулок, напрямних тощо [142, 71, 106]. 

Існують рішення, спрямовані не на збільшення міцності кріплення ріжучих 

пластин, а навпаки допускають її зниження. Такий  підхід до запобігання 

«регенеративного ефекту» реалізований у торцевій фрезі [43], у якій кожний зуб 

має свою, відмінну від інших зубів, жорсткість (рисунок 1.13) . 

 

 

Рисунок 1.13  - Торцева фреза зі змінною міцністю зубів [43] 
 

Різальний інструмент включає корпус 1 й державку 2 з ріжучими 

елементами 3. Кожна державка встановлена своєю опорною поверхнею на бічну 



45 
 
поверхню 5 відповідного паза корпусу. Суміжні державки фрези мають різну 

жорсткість у напрямку сил різання завдяки виконанню самих державок із різною 

жорсткістю в напрямку, перпендикулярному їхнім опорним поверхням.  

Жорсткість технологічної системи безупинно змінюється внаслідок різної 

жорсткості зубів, які беруть участь у різанні в один момент, що спричиняє 

постійну зміну частоти власних коливань. Тому на обробленій поверхні 

з'являються вібраційні хвилі, за суттю - перешкоди для механізму збудження 

регенеративного ефекту.  

Однак, крім складності реалізації такої фрези, утворена полірезонансна 

система зовсім не гарантує успішного зниження вібрацій, усуваючи їх тільки на 

резонансній частоті, але створюючи умови для появи інших точок резонансу. 

Розсіювання енергії автоколивань виконують так само спеціальні 

демпфери, закріплені на різних вузлах верстата й навіть безпосередньо на деталі. 

[7, 94]. Вітчизняною й закордонною промисловістю випускається широкий 

спектр віброгасників, шо грунтуються на ефекті демпфірування. Широке 

розповсюдження дістали віброгасники, розроблені в ЕНІМСі В.В.Камінськой, 

принцип їх дії полягає в зсуві частот коливань верстата на опорах у зарезонансну 

зону. Однак, остаточного розв'язку питання вібростабилізації в широкому спектрі 

режимів обробки пасивні віброгасники не можуть досягти, навіть у теорії.   

Для збільшення динамічної жорсткості й розширення зони стійкості 

дослідники [30] пропонують динамічні гасителі коливань типу «абсолютні 

демпфери». З їхньою допомогою, динамічна міцність верстата може бути 

збільшена, навіть за умови порівняно невеликої допоміжної маси. До їхніх 

недоліків слідує віднести потрібність у досить точному початковому 

настроюванні й наступних регулярних налаштуваннях. Основним недоліком 

динамічних гасителів коливань є обмеження їхньої ефективності за умови зміни 

частоти коливань сили, що збурює, або частотних властивостей системи, що 

демпфується. 
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У роботі [26] на прикладі горизонтального консольно-фрезерного верстата 

розглянута робота демпфера, що дає можливість регулювати жорсткість його 

пружних елементів у діапазоні 10:1 і змінювати  настроювання під час зміни 

власної частоти пружної системи верстата, що спричинені переміщенням хобота.  

Водночас, система не враховує частоту вимушених коливань, що знижує її 

ефективність. 

Частково цей недолік усунутий у динамічному віброгаснику [7], що 

автоматично настроюється, який дає змогу підвищити демпфірування в пружній 

системі верстата і збільшити запас стійкості інструменту під час різання в кілька 

разів. Однак система автоматичного настроювання вимагає тривалого періоду 

налагодження й нестабільна за умови зміни режиму фрезерування. 

Отже, різні види демпферів, хоча й вирішують деякі задачі 

вібростабілізації, але все-таки не в повному обсязі, вимагають внесення 

конструктивних змін у верстат, складні в настроюванні й обслуговуванні. 

Наступний напрям зниження рівня автоколивань полягає в зменшенні 

силових складників процесу різання. Зазвичай реалізується завдяки оптимальній 

геометрії ріжучих лез, а також через зміну профільної схеми різання на змінну, 

тобто шляхом зрізання вузьких і товстих стружок замість широких і тонких. Як 

приклад, можна навести фрези із хвильовим профілем і східчасті торцеві фрези.  

Також відомі конструкції торцевих фрез із нерівномірним окружним 

кроком зубів [156]. Основний недолік фрези полягає в здатності гасити 

автоколивання тільки за умови певній швидкості різання. Навіть для невеликої 

зміни швидкості різання, конструкції стають  неефективні. Ненабагато більш 

широкий діапазон швидкості різання має фреза з різнонаклонними зубами.  

Деяке зниження вібрацій було досягнуто введенням змінної жорсткості в 

перетині, перпендикулярному вісі фрези, завдяки зміні частоти автоколивань 

технологічної системи, як указують автори [39] в основному через ослаблення 

регенеративного ефекту фрезерування. 
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У результаті зниження динамічного навантаження, крім зниження рівня 

вібрацій, було досягнуте підвищення  періоду стійкості фрези за допомогою 

гасіння енергії ударів зубів під час врізання на основі введення в конструкцію 

пружного елемента — торсіону між корпусом фрези й оправкою [42]. 

Торцева фреза, показана на рисунку 1.14, містить корпус 1 із закріпленими 

в ньому ріжучими елементами 2 і циліндричним хвостовиком 3, установленим у 

центральному отворі оправка 4 з посадковим конусом. 

 

 
Рисунок 1.14 - Торцева фреза із пружним  елементом — торсіоном  [42] 

 

Між торцями оправки й корпусом торцевої фрези встановлений упорний 

підшипник 5. Для передачі крутного моменту оправка пов'язана з корпусом фрези 

пружним стрижнем 6, закріпленим одним своїм кінцем у циліндричному 

хвостовику корпусу торцевої фрези, а іншим - в оправці. Пружний стрижень в 

оправці кріпиться двома штифтами 7, що мають похилі вздовж вісі фаски 8, а в 
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корпусі торцевої фрези - штифтом 9. Для регулювання упорного підшипника 

пружний стрижень має різьбовий кінець із гайкою 10. 

Торцева фреза працює в такий спосіб. Крутний момент, що виникає під час 

різання, сприймається пружним стрижнем 6, що має функцію торсіону, динамічні 

навантаження, що виникають під час врізання, зм'якшуються їм, що дає 

можливість підвищити стійкість ріжучих елементів. 

Маючи набір пружних стрижнів різної жорсткості, можна використовувати 

фрезу в широкому діапазоні режимів різання. 

Великим недоліком запропонованої системи є потрібність у внесенні 

конструктивних змін до фрези в разі будь-якої зміни режиму обробки. Це 

практично повністю змушує відмовитися від багаторежимної обробки, що в низці 

випадків є технологічно нераціональним. 

У спробах розв'язати проблему вібростабілізації та підвищення надійності 

були запропоновані конструкції інструмента із вбудованим двигуном.  

Так, для зрівноваження сил різання ротор фрези [41] розташовується 

ексцентрично щодо її корпусу, як показано на рисунку 1.15. 

 

 
Рисунок - 1.15 - Торцева фреза з ексцентрично розташованим ротором [41] 
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Торцева фреза містить корпус 1, виконаний ексцентрично з 

ексцентриситетом е1. На торці 2 корпусу 1 у радіальній площині, що має 

найбільший виліт щодо вісі обертання фрези, розташовано один ріжучий зуб 3. 

Усередині корпусу 1 виконана порожнина 4, у якій соосно з віссю обертання 

фрези встановлена вісь 5. На цій вісі встановлений ексцентричний (з 

ексцентриситетом e1) маховик 6, що примусово приводиться в обертання з 

використанням принципу асинхронного двигуна, магнітним полем, створюваним 

котушками 7. У шпинделі верстата торцева фреза кріпиться з допомогою 

хвостовика 8. 

Торцевій фрезі надають швидке обертання навколо своєї вісі з кутовою 

швидкістю і й переміщують уздовж оброблюваної поверхні деталі, Водночас 

маховик 6 примусово, під дією індивідуального привода, обертають у ту ж 

сторону, що й інструмент зі швидкістю м=2і, удвічі більшої швидкості 

обертання корпусу 1. Фази обертання корпусу 1 і маховика 6 погоджують між 

собою так, що радіальні площини корпусу й маховика, що мають найбільший 

виліт щодо вісі обертання фрези, збігаються за умови перетинання ними вектору 

швидкості поздовжнього переміщення фрези. 

У процесі різання зубом фрези відцентрові сили від неврівноважених мас 

корпусу й маховика складаються й гасять радіальний складник сили різання. Під 

час руху зуба в неробочій зоні зусилля від неврівноважених мас корпусу й 

маховика прагнуть зрівноважити один-одного. 

Очевидно, що величезна складність конструкції, невирішене питання 

подачі живлення всередину обертового корпусу, робить таку конструкцію 

малозастосовною. 

Напроти, у реальному виробництві зниження рівня вібрацій під час 

фрезерування досягають зазвичай вибором відповідної схеми обробки. Водночас 

враховують вид оброблюваного матеріалу, ширину фрезерування й інші 

параметри. Здебільшого, попутне фрезерування більш стійке від вібрацій, чим 
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зустрічне. На жаль, найчастіше, навіть раціональний підбір схеми обробки не дає 

змоги досягти потрібної вібростійкості й на практиці прибігають до зниження 

параметрів режиму різання, через що неминуче втрачається продуктивність 

фрезерування.  

Отже, основним недоліком розглянутих вище методів підвищення стійкості 

інструмента завдяки вібростабілізації є неможливість збереження ефективності в 

умовах невизначеності зовнішніх чинників процесу різання. Очевидно, що подальше 

зниження рівня вібрацій, а тому, й підвищення надійності та продуктивності 

фрезерування, можливо тільки через застосування автоматизованих пристроїв 

контролю, що враховують змінювані умови процесу різання. 

 

1.3 Аналіз методів контролю рівня вібрацій під час обробки на фрезерних 

верстатах 

 

Для активного контролю процесу виникнення вторинних автоколивань 

потрібно виконати низку умов [142]. По-перше, процес розвитку автоколивань 

мусить бути несталим, а його тривалість мусить бути більшої, ніж час проходу 

двох сусідніх зубів. По-друге, наступний зуб мусить зустрічати хвилю «сліду», 

створеного попереднім зубом, з певним фазовим кутом . 

Перша умова накладає обмеження на відстань між зубами й швидкість 

різання. Для другої умови відомі такі шляхи реалізації: 

1. Використання фрез зі змінними по колу геометричними параметрами 

зубів або зі змінною міцністю, приклади яких наведені в попередньому розділі;  

2. Обробка з оптимальною частотою обертання шпинделя або з періодично 

змінюваною швидкістю різання.  

Відповідно до відомої «пелюсткової» діаграми стабільності технологічної 

системи [24], (наведеної на рис. 1.12) визначаються зони підвищеної 

вібростійкості обробки. Однак, для швидкостей різання, відповідних до обробки 

чорних металів сучасними твердосплавними інструментами, ці зони мають 
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невелику довжину. Тому більш-менш успішне влучення в ці зони можливо тільки 

на верстатах із плавним регулюванням частоти обертання шпинделя.  

Крім цього, точне настроювання технологічної системи на безвібраційне 

різання підбором потрібної частоти обертання шпинделя ускладняється тим, що 

всередині зон стабільності частота автоколивань змінюється [24], що й утрудняє 

настроювання.  

Використання змінної швидкості різання для гасіння регенеративних 

автоколивань — порівняно нова концепція. Перші публікації на цю тему для 

фрезерування з'явилися з початку 90-х років [140, 12, 29]. Експериментально й 

теоретично було показано, що завдяки методу змінної швидкості різання можна 

в кілька раз знизити амплітуду автоколивань і підвищити межу стійкості 

технологічної системи. У порівнянні з іншими методами,  він більш 

універсальний і ефективний, тому що варіюванням частоти і глибини модуляції 

швидкості різання можна добитися позитивного результату в значно більш 

великій області технологічних параметрів [140]. 

Повномасштабні дослідження процесів вібраційного різання почалися з 50-

х років минулого століття. 

Вібраційне різання здобуло два основні шляхи розвитку, які відрізняються 

частотою примусових коливань, що вводяться в зону обробки.  

Перший шлях розвитку має на меті дроблення зливальної стружки для 

різних видів механічної обробки з використанням низькочастотних вібрацій (до 

200 Гц).  

Другий напрямок пов’язано з використанням вібрацій ультразвукової 

частоти (понад 16000 Гц) для токарної й абразивної обробок. Високочастотні 

вібрації якісно змінюють механізм стружкоутворення, що супроводжується  

зменшенням розмірів зони стружкоутворення, коефіцієнта усадки стружки й 

зусиль різання, усуненням умов для утворення наросту; зниженням шорсткості й 

наклепу обробленої поверхні, активізацією дії технологічних мастильно-

охолодних середовищ.  
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Крім того, було встановлено, що ультразвукове вібраційне різання, у 

зв’язку з вищенаведеними чинниками, сприяє підвищенню динамічної стійкості 

технологічної системи [102, 109]. 

Особливо добре різні аспекти вібраційного різання освітлені в монографіях 

Подураева В.Н. [121], Маркова А.І. [109], Кумабэ Д. [102] і інших відомих 

авторів. 

До пристроїв, що створюють у технологічній системі змінну швидкість 

різання, пред'являються такі вимоги [140]:  

- потрібно забезпечити оптимальні параметри модуляції швидкості різання 

(її характеру, частоти і глибини Av) найкращі умови, що формують, для гасіння 

регенеративних автоколивань;  

- мінімальний рівень додаткових динамічних навантажень, породжуваних 

у приводі головного руху фрезерного верстата;  

- компактність, можливість вбудовування в технологічну систему без 

значної модернізації верстата. 

Для одержання змінної швидкості різання зазвичай використовуються такі 

пристрої:  

- імпульсні варіатори, що одночасно мають значення безступінчастих 

коробок швидкостей  [99];  

- інерційно-імпульсні механізми, вбудовані в кінематичний ланцюг 

головного руху верстата [48];  

- електродвигуни постійного струму, напруга живлення яких, за 

синусоїдальним законом, змінювалося спеціально зробленими регуляторами 

[15];  

- періодичне дискретне перемикання частоти обертання шпинделя [158]; 

- вібратори різних типів і серводвигуни. 

Імпульсні варіатори й інерційно-імпульсні механізми вимагають розбірки 

й переналагодження для зміни параметрів модуляції кутової швидкості вихідної 

ланки, що підвищує підготовчо-заключний час операції.  
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Принцип роботи інерційно-імпульсного вібропривіда токарного верстата 

[48] полягає в періодичному переключенні частоти обертання шпинделя, що 

збиває фазу   регенеративних автоколивань технологічної системи щодо сліду на 

поверхні різання й тому вони різко гасяться [140]. Однак, через здатність до 

самоорганізації, технологічна система відразу після переключення коробки 

швидкостей починає підбудовувати фазу поточних коливань під слід, що через 

невеликий проміжок часу спричиняє їхній черговий ріст (рис. 1.16 [158]).  

Коли амплітуда автоколивань досягає заданого гранично - дозволеного 

рівня, виконується чергове переключення коробки швидкостей. У наступному 

циклі, переключення повторюється знову. Великим недоліком способу є часте 

перемикання коробки швидкостей, що спричиняє її прискорене зношування.  

 

 
Рисунок 1.16 – Графіки перехідних процесів у технологічній системі за 

умови зміни швидкості різання [158] 

 

Для модуляції частоти обертання фрези були запропоновані так само й 

механічні вібратори різних типів (кулачкові, ексцентрикові, кулькові, шарнірно-

важільні, зубчасто-важільні та інші). Досить прості з конструкції та в 

експлуатації, вони мають високий ККД, надійні в роботі, досить дешеві й  не 

вимагають додаткового джерела енергії.  
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У Гомельському політехнічному інституті під керівництвом доц. Соколова 

Н.В. розроблені конструкції приводів шпинделя для вібраційного різання до 

фрезерних верстатів [40]. Приводи надають фрезі додаткові крутильні коливання, 

регульовані за частотою й амплітудою (рис. 1.17).  

Основою конструкції пристроїв (рис. 1.17) є плаваючі муфти, у яких 

підсумується головний рух верстата й додаткові коливання, що створюються 

механізмами регулювання частоти й амплітуди, які працюють від окремого 

електродвигуна. На жаль, значні габарити, порівнянні з розмірами верстата і 

складності конструкцій механізмів, низька надійність їхньої роботи не дають 

можливості рекомендувати пристрій до повсюдного застосування. 

 

  
Рисунок 1.17 – Загальний вигляд фрезерного верстата із приводом 

шпинделя вібраційного різання [40] 

 

Ще одним методом підвищення вібростійкості й точності обробки є 

застосування системи швидкодіючої стабілізації відносного положення 

оброблюваної деталі й різального інструменту. Системи забезпечують створення 

коливань інструмента із частотою, рівній частоті вібрацій, але в противофазі 

віброзміщенню інструмента й заготовки. 



55 
 

Однак ефективність систем стабілізації обмежується шириною їхньої смуги 

пропущення. Обмеження смуги пропущення системи керування, може бути 

переборене введенням додаткових швидкодіючих контурів зворотному зв'язку 

згідно до положення виконавчого органу. Так у роботі Дайял Р. [60] пропонується 

спосіб побудови адаптивних систем керування з  регулюванням фази й 

коефіцієнта підсилення в керуючому ланцюзі зворотного зв'язку. Передача руху 

здійснюється з допомогою набору п'єзокерамічних пластин, а контроль 

положення – оптичним датчиком. Експериментальні дослідження системи [60] 

довели, що вона суттєво збільшує вібростійкість динамічної системи верстата для 

тієї форми коливань, на яку настроєна. Однак, розроблений авторами варіант 

побудови системи, орієнтований на застосування у верстатах токарної групи. До 

його недоліків треба віднести високу вартість, складність настроювання й 

експлуатації. 

Інша конструкція, що використовує схожий принцип, запропонована в 

роботі А.А.Нікольського [38]. У ній застосовані двоканальні електроприводи з 

узагальненим енергетичним каналом за умови погодження параметрів привода з 

параметрами п'єзоелектричного (ПП) і магнітострикційного каналів (ПК). Такі 

схеми в комбінації з додатковою параметричною корекцією мають задовільні 

динамічні властивості і зберігають переваги, пов'язані з браком кінематичних 

передач у точному каналі. Однак запропонована система має високу вартість, 

складна в настроюванні, а п'єзокераміка точного каналу чутлива до ударних 

навантажень. Крім того, застосування системи вимагає повного перероблення 

механіки привода й, найголовніше, для компенсації коливань низької частоти, 

але великої амплітуди, властивих торцевому фрезеруванню, діапазону 

мікропереміщень може бути не достатньо. Так само утруднення із  застосуванням 

способу виникають у зв'язку зі зміною маси оброблюваної деталі, яка найчастіше 

може бути порівняна з масою самого столу. 

Рішення спробували знайти в збільшенні потужності. Аналогічна конструкція, 

що використовує потужний п’єзопривід, наведена в [65]. Пристрій дає можливість 
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забезпечити точне переміщення виконавчих органів у діапазоні до 0.2 мм і має смугу 

пропущення в режимі стеження до 1 кГц. Незважаючи на підвищену складність, 

пристрій дає змогу застосувати нову технологію металообробки з можливістю 

керування формою і хвилястістю оброблюваної поверхні.   

Однак, потужність застосованого п’єзоприводу вже стає порівнянна з 

потужністю різання, використовувані п’єзоелементи коштовні, водночас 

піддаються ударному руйнуванню. Невисокий ККД п’єзоперетворювача вимагає 

вирішення питання відводу тепла, величезні розміри утруднюють застосування в 

складі наявних конструкцій. 

Підвищення продуктивності й точності обробки на верстатах фрезерно-

розточувальної групи, може бути вирішене через створення адаптивних 

електроприводів подачі зі стабілізацією технологічних параметрів.  

Так, у роботі [97] пропонується пристрій для адаптивного керування 

фрезерним верстатом, на якому в процесі обробки автоматично змінюється 

швидкість подачі, стабілізуючи потужність різання. Це досягається одночасним 

керуванням приводами горизонтальної і вертикальної подачі з інформаційним 

сигналом від датчика потужності.  

Така система керування не враховує регенеративний характер виникнення 

коливань. Відповідно, потрібний контроль рівня коливань із її допомогою 

отримати неможливо. Однак, застосований підхід, у частині керування 

приводами подачі, є досить перспективним у зв'язку з простотою реалізації. 

Керування потужністю різання ставили в основу й інші автори. Так у роботі 

[46] запропоновані й експериментально досліджені варіанти побудови 

адаптивного електропривода для стабілізації моменту різання на 

модернізованому вертикально-фрезерному верстаті мод. 6Б75ВФ2, завдяки 

застосуванню якого, досягнуто підвищення продуктивності верстата на 10–12 %. 

Для підвищення якості обробки в електропривод подачі був введений пристрій, 

що ідентифікує передаточну функцію процесу різання. 
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Пристрій ідентифікації передаточної функції процеса різання поліпшує 

сукупну якість динамічної системи привода подачі за керуванням, що 

призводить лише до незначного зниження рівня вібрацій. 

У роботі Остафьева Є.Ф. [117] доведено, що усунення регенеративного 

ефекту забезпечується модуляцією швидкості обертання заготовки з великою 

амплітудою й інфранизькою частотою. Під час накладення таких коливань 

замкнена система якби розмикається та ймовірність втрати стійкості значно 

зменшується, завдяки тому, що виключається можливість співпадіння, як 

частоти, так і фази гармоніки відносних коливань між інструментом і заготовкою, 

що спричинені похибками форми заготовки на попередньому оберті, з 

гармоніками форми на поточному оберті. Такий спосіб керування є 

універсальним і застосовується для будь-яких динамічних збурень, при чому, 

виключається потрібність у попередніх динамічних випробуваннях із метою 

виявлення небезпечних частот. 

Реалізація запропонованого способу для токарних верстатів з ЧПК 

здійснюється синхронною модуляцією швидкості головного руху і швидкості 

подачі в окремих координатах із допомогою регульованих приводів постійного 

струму для збереження контурної швидкості подачі. Система складається з 

одного керованого модулятора частоти обертання шпинделя верстата і двох 

модуляторів приводів поздовжньої й радіальної подачі. Для періодичної зміни 

швидкості був обраний трикутний закон.  

На жаль, на фрезерних верстатах, де привод головного руху в основному 

нерегульований, цей спосіб не застосовується, хоча сама ідея керування за 

трикутним, а не синусоїдальним законом заслуговує на увагу. 

У цей час постійне удосконалюються й поліпшуються характеристики 

електропривода подач, що вимагає розроблення нових принципів і методів 

керування, які дають змогу більш повно використовувати можливості його 

незмінної частини. Так, у роботі [72] запропонована структура електропривода,  

має властивості прогнозу бажаного руху й поліноміальний закон керування. 
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Декларується, що система забезпечує, як завгодно, малу погрішність заданої 

траєкторії руху, що досягається через зниження швидкодії.  

Ідея прогнозування траєкторії руху інструмента досить перспективна, тому 

що дає можливість, у теорії, використовувати для придушення регенеративного 

ефекту методи хаотичної динаміки, зокрема, незначний вплив у точці біфуркації 

дає змогу суттєво змінити поведінку динамічної системи. 

На жаль, знаходження точок біфуркації для процесу фрезерування в цей час 

перебуває тільки на початковому етапі досліджень, тому для прогнозування 

траєкторії руху інструмента зараз використовуються більш традиційні методи, 

зокрема, моделювання технологічної системи, яке здійснюється паралельно. 

У цих конструкціях був запропонований метод зменшення вібрацій, який 

використовує багаточастотне розкладання й корекцію впливу збурення. Він 

успішно застосовується для токарної обробки, однак для фрезерування 

коливання мають нестаціонарний характер, що утрудняє частотний аналіз 

вібрації. 

Для подолання цього недоліку передбачається дослідження коливання 

фрезерного верстата проводити не тільки в частотному, але й у часовому просторі. 

Найбільшим недоліком запропонованих активних методів контролю рівня 

вібрацій є потреба в істотній модифікації конструкції верстатного устаткування, яка 

обмежена конструктивними й експлуатаційними труднощами.  

Набагато більш перспективним, з погляду реальної експлуатації, є 

створення системи контролю процесу фрезерування, використання якої дасть 

можливість підвищити надійність процесу обробки й, зокрема, надійність 

використовуваних на сучасному устаткуванні збірних торцевих фрез. 

 

1.4 Стан питання підвищення надійності збірного інструмента 

 

Із властивостей, які зумовлюють якість інструмента в процесі експлуатації, 

найважливішим є надійність. Значення надійності особливо велике для 
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автоматизованого устаткування, зокрема, для верстатів з ЧПК, ГПМ і ГПС. За 

умови заданих властивостей призначення (продуктивності, якості обробки й ін.) 

надійність включає практично всі властивості, що виявляються у сфері 

експлуатації. З урахуванням ДЕРЖСТАНДАРТ 27.002-83 під надійністю 

інструмента слідує розуміти властивість об'єкта зберігати в часі у встановлених 

межах значення всіх параметрів, що характеризують здатність виконувати 

необхідні функції для заданих режимів і умов експлуатації. Надійність 

інструмента складається з комбінацій властивостей безвідмовності, 

довговічності, ремонтопридатності і зберігаємості. 

Першим етапом оцінювання надійності інструмента є аналіз його відмов 

(подій, що полягають у втраті працездатності). У табл. 1.1 наведені різновиди 

відмов інструмента зі змінними багатогранними пластинами. 

 

Таблиця 1.1 Розповсюджені різновиди відмов збірного інструмента 
Вид відмови Що відмовив елемент і місце 

відмови 
Різновид відмови Що відмовив елемент і місце 

відмови 
1. Руйнування 
по перетину 

1.1. Пластина по отвору 
1.2. Пластина у вершини по 
товщині (а), по товщині й 
ширині (б), по ширині (в) 
1.3. Опора 
1.4. Елемент кріплення 
1.5. Корпус ножа або блоку 
 
 

 
 
 
3.Викришування 3.1. Ріжуча частина у 

вершини (а), по лезу (б), по 
передній поверхні (в) 
3.2. Непрацююча поверхня 
крайки пластини (ушкодження 
стружкою) 

4. Пластичне 
деформування 
 

4.1. У вершини пластини 
4.2. Опора 
4.3. Прихват 

2. Сколювання 2.1. Пластина по ріжучій 
частині уздовж задньої (а) і 
передньої (б) поверхонь 
2.2. Пластина уздовж 
опорної поверхні 

 
 
5. Зношування 

5.1. Лезо пластини 
5.2. Стружколом 
5.3. Елемент кріплення й інші 
деталі 

6. Розкріплення 
6.1. Пластина 
6.2. Опора 
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Найбільші втрати на виробництві спричиняють руйнування ріжучих 

пластин та інших деталей конструкції інструмента. Якщо поверхня руйнування 

проходить через отвір ріжучої пластини (таблиця 1.1), відмова є неусувною 

(пластина мусить бути списана), то ж для корпусу ножа у випадку її руйнування 

по перетину (1.5). Такі руйнування особливо характерні під час обробки 

заготовок із конструкційних сталей із більшими перетинами зрізу. 

Досить розповсюдженими різновидами відмови пластин є відколи відносно 

вузьких шарів твердого сплаву вздовж задньої (2.1, а), передньої (2.1, б) або 

опорної (2.2) поверхні. Часто, особливо під час різання заготовок із 

важкооброблюваних матеріалів і переривчастому різанні, трапляються контактні 

руйнування: викришування, як працюючих (3.1), так і непрацюючих ( стружкою, 

що відходить, 3.2) ділянок ріжучої частини пластини. 

Через більші подачі та використання твердих сплавів підвищеної міцності 

і пластичності має місце пластичне деформування ріжучої частини у вершини 

різця (4.1). Можливо також пластичне деформування опори (4.2) або ріжучої 

пластини у вершини різця, особливо в тих випадках, коли опорна пластина 

відсутня або виготовлена не із твердого сплаву [81, 112]. 

Зношування леза пластини (5.1) може мати різну форму й фізичну природу. 

Це питання добре вивчене фахівцями з теорії різання. Інтенсивне зношування 

може зазнати стружколом (5.2). Менш інтенсивним чином зношуються елементи 

кріплення (5.3) й інші деталі [59, 49]. 

Специфічною відмовою збірного інструмента, який часто проявляється за 

браком пружних елементів або заклинювання у вузлу кріплення, є 

саморозкріплення пластин (6.1). Якщо опорна пластина не закріплена 

самостійно, а сила кріплення ріжучої пластини або її складник не спрямований 

убік опорної поверхні, спостерігається рухливість опорної пластини за умови 

закріпленої ріжучої пластини (6.2). Це може спричинити вібрації, руйнування або 

викришування ріжучої пластини. Потрібно зазначити, що відмови бувають 

залежними й незалежними. Так, руйнування пластини може бути результатом 
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попереднього викришування (3.1), пластичного деформування опори [139] (4.2) 

або прихвату (4.3), саморозкріплення (6.1 і 6.2) тощо. 

Важливо визначити кількісні закономірності, що дають можливість 

прогнозувати структуру й число відмов інструмента. Так, виявлено, що частка 

поломок (непереборних відмов) щодо однорідних умов експлуатації залежить від 

товщини зрізу. Для подач, характерних для попередньої обробки (S = 0,4...0,8 

мм/об), має місце 15-20 % непереборних руйнувань. Має місце залежність [154]: 

 

ுݍ = ௠ಹ

௠
=  ௠ܵ௠଴,    (1.2)ܥ

де ݉ு— кількість руйнувань (непереборних відмов); т — загальне число 

відмов; Ст, т0 — коефіцієнт і показник ступеня; під час обробки заготовок із 

конструкційних сталей різцями середніх розмірів, оснащеними пластинами з 

Т5К10, Ст,=0,6;  т0=0,8. 

 
Великий вплив на структуру відмов виявляє твердість і пов'язана з нею 

вібростійкість технологічної системи. Дослідження відрізних різців показали, що 

подвійна амплітуда 2А и частота f коливань визначають вид відмови. 

Від характеру вібрацій залежить різновид зношування й руйнування 

робочої частини інструмента [112]. Для низькочастотних коливань (системи 

верстата й деталі) підсилюється зношування інструмента в основному по 

передній поверхні, а руйнування у вигляді викришування і відколів різних 

розмірів — уздовж задньої поверхні. Для високочастотних коливань (системи 

інструмента) зношування підсилюється в основному по головній задній поверхні, 

а руйнування — уздовж передньої поверхні [76]. 

Амплітуда й частота коливань можуть бути обчислені залежно від 

параметрів технологічної системи. 

Структура відмов інструмента визначається також схемою сил кріплення 

ріжучої пластини, конструкцією вузла кріплення вставки, ножа або блоку, 

способом кріплення державки різця на супорті або корпусі фрези на верстаті. 
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Відповідно до принципів системного підходу можна розглядати надійність 

не інструмента, а технологічної системи (ТС) в цілому, або навіть виробничої 

системи (ВС) [89]. Так, на практиці мають місце відмови ТС, що пов'язані з 

появою вібрацій або стружки, небезпечної для робітника. 

Відмовою ВС є простій верстата через несвоєчасну подачу інструмента на 

робоче місце. [89] Конструктори інструмента не завжди усвідомлюють те, що ці 

простої можуть бути пов'язані не тільки з організаційними неполадками, але й з 

недосконалістю конструкції інструмента. Статистичні дані дають змогу довести, що 

перехід від напайного інструмента до застосування інструмента зі змінними 

пластинами або блоками й особливо на системи модульного інструмента в низці 

випадків скорочують простої завдяки полегшенню забезпечення інструментом [77]. 

Аналіз видів відмов інструмента і їхньої відносної кількості дає можливість 

намітити шляхи підвищення якості інструмента. Тому перед початком 

проектування нового інструмента доцільно поряд зі статистичним аналізом умов 

експлуатації вивчити структуру відмов інструмента. 

Узагальнення великої кількості даних показує, що для економічно 

доцільних режимів різання частка поломок (непереборних відмов) ріжучих 

твердосплавних пластин для попереднього й напівчистового точіння (коли 

подача не обмежується вимогами точності й шорсткості поверхні) становить 0,2-

0,3 для обробки заготовок з конструкційних сталей, 0,1-0,2 — заготовок з 

корозійно-стійких, загартованих сталей і чавунів, а для чистового точіння 0,03-

0,07. Це вказує на те, що проблема забезпечення міцності пластин по перетину 

стосується, головним чином, інструмента, призначеного для попередньої й 

напівчистової обробки заготовок із конструкційних сталей. 

Для поломок виду 1.1 і 1.2, а (див. табл. 1.1) потрібно застосовувати пластини 

збільшеної товщини. Ширина пластин, що переточуються, може бути зменшена, 

тому що великої кількості переточувань не буде потрібно. Поломки виду 1.2, 

указують на потрібність збільшення ширини пластини, а поломки типу 1.2, б свідчать 

про те, що збільшувати розміри пластини недоцільно. Для поломок виду 1.1-1.3 і 
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викришуванні різновиду 3.1 міцність та стійкість інструмента може бути підвищена 

через застосування віброабразивної обробки й відповідного скруглення лез. 

Отже, аналіз кількості відмов інструмента дає можливість визначити 

доцільність тих або інших конструктивних і технологічних заходів щодо 

підвищення якості інструмента, а також прогнозувати їхню ефективність. 

 
 

1.5 Висновки до розділу 

 

Найважливішим чинником, що впливає на час безвідмовної роботи 

торцевих фрез є динаміка процесу фрезерування. Водночас динаміка малозубого 

торцевого фрезерування значно погіршується в умовах «різання по сліду». 

Для «різання по сліду» амплітуда коливань у верстатній системі має 

яскраво виражену залежність від частоти обертання фрези. Проте така залежність 

обчислюється лише з урахуванням усіх значущих параметрів процесу 

фрезерування, у тому числі форми оброблюваної деталі та її реального 

розміщення на верстаті. 

Аналіз можливих конструкцій систем вібростабілізації, виконаний із метою 

розширення можливостей підвищення працездатності інструменту, показав 

потрібність у підвищенні жорсткості верстатної системи, в тому числі завдяки 

зменшенню вильоту шпинделю та раціональному вибору місця закріплення деталі на 

столі. 

Аналіз стану питання підвищення надійності збірного інструмента дав 

змогу виявити основні тенденції підвищення ефективності торцевого 

фрезерування та дав можливість сформувати завдання досліджень: 

1. Провести аналіз впливу умов фрезерування на стан різального 

інструменту та його надійності. 

2. Розробити комплексну систему оцінок якості процесу торцевого  

фрезерування. 
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3. Розробити математичну модель для визначення зв’язку між параметрами 

вібрацій при торцевому фрезеруванні та станом різальних пластин. 

4. Розробити автоматизовану систему діагностики стану різального 

інструменту та прогнозування його стану шляхом контролю вібрацій 

технологічної системи. 

5. Розробити математичну модель прогнозування надійності збірного 

інструмента та рекомендації з підвищення ефективності торцевого фрезерування.  
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2 МЕТОДИКА ТА РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

2.1 Дослідження методів вимірювання вібраційних характеристик процесу 

попереднього торцевого фрезерування 

 

Незважаючи на різноманіття коливальних процесів, що відбуваються в 

технологічній системі фрезерного верстата в процесі торцевого фрезерування, 

найбільшу цікавість представляють відносні коливання заготовки й інструмента, 

які визначають динаміку різання, якість обробленої поверхні, стійкість 

інструмента й інші важливі показники механічної обробки [56]. Розроблення 

заходів щодо підвищення цих показників, у такій спосіб, неможливо без 

оцінювання рівня й характеру коливальних процесів, що відбуваються в 

технологічній системі. Оцінювання коливальних процесів, у верстатній системі, 

може бути виконано як розрахунковим, так і експериментальним шляхом [74].  

Пряме вимірювання відносних коливань заготовки й інструмента доволі 

утруднене через складність робочого руху торцевої фрези. Вважається [114], що 

амплітуда відносних коливань інструмента й заготовки складається із суми амплітуд 

абсолютних коливань. Водночас співвідношення амплітуд абсолютних коливань 

заготовки й інструмента можуть бути різні для кожного конкретного випадку 

обробки, що зумовлене різною жорсткістю оброблюваних заготовок, їхнього 

кріплення, а також зміною консольної жорсткості фрези під час зміни її просторового 

положення. У загальному випадку прийнято вважати [115], що їхні амплітуди 

коливань спільномірні. Тоді для виміру відносних коливань різницевим методом 

потрібно встановлювати датчики абсолютних коливань, як на заготовку, так і на 

інструмент, що, у випадку торцевого фрезерування, спричиняє відомі труднощі. 

Датчики коливань, використані в дослідженні, умовно поділено на 

контактні й безконтактні. Контактні датчики встановлені безпосередньо на 

заготовці, безконтактні датчики на спеціальних кронштейнах встановлені з 

невеликим зазором (кілька міліметрів) біля вібруючої поверхні. 
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Під час експериментальних досліджень було перевірено можливість 

використання контактних датчиків вібропереміщєння, що входять до складу 

вібровимірювального комплексу ВИ6-6ЕН. (рисунок 2.1) Практика вимірювання 

показала недостатнє співвідношення сигнал/шум датчиків вібропереміщення 

ВИ6-6ЕН. 

 
Рисунок 2.1 – Загальний вигляд установки для тестування датчиків 

вібропереміщення в складі вимірювального комплексу ВИ6-6ЕН та 

вимірювання сил фрезерування з допомогою тензовимірювальної станції 

 

Надалі була перевірена можливість використання тензовимірювальної 

станції. Літературні джерела, наприклад [124], показують гарні результати. У 

лабораторії ДДМА проведено натурний експеримент із використанням наявної 

тензовимірювальної станції (рисунок 2.1), у яку була закріплена оброблювана 

деталь. Але, практичне застосування такої вимірювальної системи під час 

дослідження коливань торцевого фрезерування виявилось невдалим – існуючі в 

наявності тензовимірювальної станції неспроможні витримувати ударні 

навантаження, котрі виникають у малозубому фрезеруванні. 

В експериментальних дослідженнях були використані також 
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п'єзоелектричні акселерометри ДН-3, ДН-4 та ДН-5, які показали потрібне для 

вимірювання співвідношення сигнал/шум. Датчики встановлювали на корпусну 

деталь по трьом координатам, як показано на рисунку 2.2. 

 

 
Рисунок 2.2 – Загальний вигляд установки для вимірювання амплітуди 

вібрацій на фрезерному верстаті ЛГ 26 з допомогою п'єзоелектричних 

акселерометрів ДН 3, ДН 4 та ДН 5 

 

Додатково, на шпиндель верстату (рисунок 2.2) встановлено датчик 

обертання ROD 230-9000 німецької фірми Heidenhain, котрий дав можливість 

контролювати вібраційні процеси в прив’язці до кута повертання фрези. 

Безконтактні датчики мають значні переваги під час визначення коливань 

поверхні, що рухається. Так, у роботах Подураєва В.Н. запропоновано [118] 

використовувати два оптичні датчика для реєстрації коливань торцевої фрези в 

горизонтальній площині й тільки для реєстрації коливань заготовки застосовані 

п'єзоелектричні контактні датчики.  
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Проте експериментальна спроба використання в якості джерела інформації 

такий безконтактний спосіб діагностики, як аналіз акустичного сигналу [75,110], 

завершилась невдало – виявилося, що корисний сигнал майже неможливо 

вилучити на фоні завад. 

Також невдалою стала спроба вимірювання струму приводу головного руху 

з допомогою токових датчиків, у результаті довелось здобути тільки середній 

рівень струму, що відповідає вимірюванню середньої потужності різання, 

інформацію про динаміку процесу, у такій спосіб, виділити не вдалось. 

У таблиці 2.1 наведені порівняльні оцінювання способів діагностики 

процесу фрезерування, сформовані на отриманих експериментальних та 

статистичних даних. Плюсом помічені позитивні чинники, що впливають на 

вибір способу, мінусом – негативні. 

 

Таблиця 2.1 – Порівняльні оцінювання способів діагностики  

Спосіб діагностики Джерело інформації 
В

ар
ті

ст
ь 

Ін
фо

рм
ат

ив
ні

ст
ь 

За
ва

до
за

хи
щ

ен
іс

ть

П
ро

ст
от

а 
пр

ис
то

су
ва

нн
я 

Аналіз вібрацій в 
елементах верстатної 

системи 

Датчик вібропереміщення 
контактний + + + + 

Датчик віброприскорення + - - + 
Датчик вібропереміщення 

оптичний + + + +- 

Аналіз акустичного 
сигналу Мікрофон +- - - - + 

Вимір споживаної 
потужності  

Датчик струму в ланцюгу 
головного руху 

+- - - + 

Прямий вимір сил 
фрезерування  

Деталь, закріплена в 
тензостанції  

- +- + - 

 

Крім вимірів відносних коливань інструмента й заготовки, цікавість 

представляють коливання в пружній системі верстата.  Остання навантажується 
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пульсуючою силою різання, яка для торцевого фрезерування малозубими 

фрезами ще й суттєво змінює напрямок результуючого вектору, що призводить 

до утруднень в аналізі результатів вимірів через нелінійний характер динамічних 

процесів у технологічній системі.  

Експериментальне дослідження коливальних процесів у технологічній 

системі фрезерного верстата досить трудомістке, вимагає значних витрат на 

придбання або конструювання вимірювального устаткування, пов'язане зі 

значною витратою інструмента й оброблюваного матеріалу. Тому 

експериментальні дослідження проводилися лише для одержання початкової 

інформації для розробки розрахункових методів, а також для перевірки їх 

адекватності реальним процесам [133, 113].  

Важливим завданням експериментальних досліджень стає розроблення 

комплексної системи оцінок якості процесу торцевого фрезерування. Таке 

завдання складається з практичної частини – розроблення структури та реалізації 

вимірювального складника комплексної системи оцінок якості процесу 

торцевого фрезерування, а також із теоретичної -  розроблення математичної 

моделі системи розпізнавання образів, що дає змогу прогнозувати стан 

різального інструменту в попередньому торцевому фрезеруванні і складається на 

базі отриманих експериментальних даних. 

Відомо також [118], що оптичні датчики мають кращі ніж п’єзоелектричні 

метрологічні характеристики. Тому заповнення бази даних системи 

розпізнавання образів бажано виконувати саме з використанням оптичних 

вимірювальних систем. Тому одним з завдань експериментальних досліджень 

прийнято провести вимірювання з оптичним датчиком мікропереміщень. 

Тоді, для спрощення проведення експериментальних досліджень прийняті 

такі умови: 1) використання простих деталей типу «корпусна деталь»; 

2) використання малозубих фрез; 3) використання контактних датчиків на основі 

п'єзоелектричних акселерометрів; 4) використання оптичних безконтактних 

датчиків для вимірювання характеристик мікропереміщень. 
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2.2 Методика дослідження динаміки фрезерного верстата та побудова 

комплексної системи оцінок якості процесу торцевого фрезерування 
 

Під час малозубого торцевого фрезерування кожен зуб фрези має свій 

особистий вплив на динаміку різання, що зумовлено почерговим включенням 

зубів у роботу, а також різниці їхніх геометричних характеристик. Відповідно, 

для оцінювання стану різальних пластин фрези потрібно мати вібраційну 

інформацію, прив’язану до кута повороту фрези [157,123]. Тому для дослідження 

динамічних характеристик процесу малозубого торцевого фрезерування  

розроблено вібровимірювальний комплекс, який має, крім датчиків вібрації, ще 

й датчики обертання фрези. Структурна схема вібровимірювального комплексу 

представлена на рисунку 2.3. 

Вібровимірювальний комплекс складається з таких елементів: персональна 

ЕОМ - ноутбук на базі процесора intel, яка керує процесом виміру, а спеціальне 

програмне забезпечення дає можливість робити візуальний контроль і 

створювати файли даних вимірюваних параметрів. ПЭВМ дає змогу реєструвати 

й створювати файл даних, обмірювальних аналого-цифровим перетворювачем 

(АЦП) у реальному часі. 

З допомогою інтерфейсу USB до ПЭВМ підключається аналого-цифровий 

перетворювач (АЦП), для якого використовується модуль фірми L-card E14-440 

[70], який внесений у Госреестр засобів виміру України. 
 

Модуль інтерфейсу 
датчика обертання

АЦП
l-card 

E14-440,
живлення від

ноутбука

Датчик вібрації
ДН3, ДН4, ДН5

Ноутбук з 
батарейним 
живленням

Датчик 
обертання

USBДатчик вібрації
ДН3, ДН4, ДН5

Датчик вібрації
ДН3, ДН4, ДН5

Вимірювальний
підсилювач

Акумуляторна 
батарея

 
Рисунок 2.3- Структурна схема вібровимірювального комплексу 
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АЦП перетворює в цифровий вигляд дані, які отримані з підключених до 

його аналогового входу вимірювального підсилювача й модуля інтерфейсу 

датчика обертання.  

Вимірювальний підсилювач призначено для під’єднання п'єзоелектричних 

датчиків ДН-3 – ДН-5. 

Ці датчики мають робочий діапазон частот обмежений зверху 4000 Гц для 

ДН-3 і 500 Гц для ДН-5. Нижня гранична частота робочого діапазону F 

обумовлюється величиною вхідного опору підсилювача [125]: 

 

СR
KF

вх 


2
,      (2.1) 

де К=10 - коефіцієнт, що враховує ослаблення вихідного сигналу 

перетворювача на нижній граничній частоті; 

Rвх, Ом –  вхідний опір підсилювача; 

С, Ф – ємність віброперетворювача та підсилювача, для ДН-3 становить 0.9 

10-9 Ф, для ДН-5 10-9 Ф. 

 

Тоді вхідний опір підсилювача становить: 

СF
KRвх 


2

,      (2.2) 

де F=1 Гц, 

і для ДН-3 і ДН-5 складає відповідно: 

9
9 1059.1

1012
10







вхR =1.6 ГОм. 

 

На основі розрахункових параметрів, було розроблено вимірювальний 

підсилювач із вхідним опором 1.5 ГОм і одиничним коефіцієнтом підсилення. 

Підсилювач оснащений пасивним фільтром нижніх частот (ФНЧ) другого 

порядку із частотою зрізу 15кГц, що є обов'язковою умовою застосування АЦП 
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без вбудованого ФНЧ. Для зниження перешкод і забезпечення автономності 

вимірювальної системи підсилювач живиться від акумуляторної батареї з  

напругою 12В.  

До вхідних з'єднувачів вимірювального підсилювача, залежно від 

досліджуваних параметрів, підключені датчики ДН3, ДН4 і ДН5. Для виміру 

низькочастотних коливань застосовується датчик ДН5 – діапазон вимірюваних 

частот нижче 1000 Гц. Вимір середніх і високих частот коливань проводиться 

відповідно датчиками: ДН3 – лінійний діапазон вимірюваних частот до 4000 Гц і 

ДН4 – діапазон частот до 12500 Гц [125]. У результаті покривається весь діапазон 

досліджуваних частот коливань. 

Нижня границя частотного діапазону визначається вхідним опором 

підсилювача і власною ємністю датчиків. Для наведених вище умов вона 

становить 2-4 Гц.  

Для виміру миттєвої частоти обертання до аналогового входу АЦП E14-440 

підключається інтерфейсний модуль, до складу якого входить формувач 

імпульсів, пропорційних куту обертання фрези, із блоком живлення 12 В. 

З метою зменшення впливу зовнішніх перешкод, ПЭВМ і вимірювальний 

підсилювач підключаються до батарейного джерела живлення. 

Для керування ЕОМ і запису експериментальних даних використовувалося 

програмне забезпечення Lgraph v.2.9r2 [70] (рисунок 2.4). Запис файлу 

проводився в dat файл у вигляді 16-бітних двійкових слів без роздільників.  

Максимальна частота дискретизації для АЦП E14-440 становить 400кГц. 

Для чотирьох вимірювальних каналів частота дискретизації становить відповідно 

100 кГц, що дає змогу без викривлень реєструвати максимальну лінійно 

вимірювану датчиками віброприскорения частоту 12.5 кГц. 

Аналіз отриманих експериментальних даних виконувався з використанням 

дискретного перетворення Фур'є з допомогою програмного комплексу Lgraph. 

Попередньо для настроювання дільника АЦП проводилося оцінювання форми й 
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амплітуди коливань, векторне підсумовування записаних сигналів коливань у 

різних напрямках. 

 

 
 

Рисунок 2.4 Графік експериментального сигналу різання, отриманий із 
допомогою програми Lgraph  

 

Аналіз даних і обчислення дискретного перетворення Фур'є виконувалися 

з допомогою програмного пакета для математичних розрахунків Matlab.  

На рисунку 2.5 наведений загальний вигляд вимірювального стенда на базі 

фрезерного верстата ЛГ-26 Черенцаванського верстатобудівного заводу, що був 

використаний для створення прототипу вимірювальної частини комплексної 

системи оцінок якості процесу торцевого фрезерування.  

Практика застосування п’єзоелектричних датчиків в експериментальних 

дослідженнях на фрезерних верстатах показала низку недоліків: датчики не 

дають змогу реєструвати низькочастотні складники коливань, а також дають 

значну похибку під час реєстрації вібропереміщень контрольованої поверхні, що 

ставить значні перешкоди в дослідницькій діяльності. Проте в практичному 

плані, п’єзоелектричні датчики віброприскориння, сумісно з датчиком обертання 
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фрези, дали змогу створити прототип вимірювальної частини комплексної 

системи оцінювання якості процесу торцевого фрезерування. 

 

 
Рисунок 2.5 – Загальний вигляд вимірювального стенду на фрезерному 

верстаті ЛГ 26 
 

2.3 Експериментальні дослідження вібрацій з допомогою 

світловолоконного датчика мікропереміщень 

 

Відомо, що п'єзоелектричні датчики мають фіксовану смугу пропускання, 

яка залежить від типорозміру [125]. Відповідно, коли відбувається зміна 

параметрів обробки доводиться і змінювати встановлені датчики. Крім того, 

результатом вимірювання є сигнал віброприскорення, що збіднює інформаційну 

якість отриманої інформації, оскільки вібропереміщення та віброшвидкість 
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обчислюються зі значними похибками, а отримані вимірювальні дані потрібно 

додатково обробити для лінеаризації впливу нелінійної смуги пропускання 

п’єзоелектричного датчика.  

Також відомо, що безконтактні методи виміру, до яких, зокрема, ставиться 

дослідження вібрацій з допомогою оптичних датчиків, є найбільш достовірними, 

тому що в цьому випадку бракує вплив датчика на досліджуваний процес, а 

передаточна характеристика датчика лінійна у всьому діапазоні робочих частот. 

Експерименти виконано за умовами [6, 132, 116]: 

1. У досліджуваному процесі фрезерування використана торцева фреза 

діаметром 125 мм. 

2. Ріжучі пластини п'ятикутної форми із твердого сплаву Т5К10. 

3. Матеріал оброблюваної заготовки сталь 45. 

4. Ширина оброблюваної заготовки 80 мм. 

Керування приводами фрезерного верстата здійснювалося з допомогою 

персонального комп’ютера (ПК). Величини подачі завдавалися в програмі 

керування фрезерним верстатом через код подачі.  

Вимірювальні засоби 

Завдяки раціональним метрологічним характеристикам, (чутливість 

C=17мВ/мкм), широкій та лінійній смузі пропущення (0..5000 Гц), 

світловолоконний датчик мікропереміщень був обраний первинним 

перетворювачем, його структурну схему представлено на рисунку 2.6. 

Для виміру вібрацій на оброблюваній деталі світловолоконний датчик 

мікропереміщень був розміщений безпосередньо на столі з допомогою 

багатомасової пружної системи. Схема закріплення датчика наведена на 

рисунку 2.7. Завдяки застосуванню штатива, була забезпечена можливість 

повороту й точної юстировки датчика. 
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Рисунок 2.6 – Структурна схема світловолоконного датчика 

мікропереміщень 

 

 

 
Рисунок 2.7 – Схема закріплення світловолоконного датчика мікропереміщень 

 

Організація вимірювального каналу 

Для реєстрації вимірювальної інформації мікропереміщень 

світловолоконним датчиком був використаний АЦП Е-440, параметри якого 

наведено в таблиці 2.2. 
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Таблиця 2.2 – Параметри АЦП Е-440 

Кількість каналів  
16 диференціальних 

або 32 із загальною "землею"  

Розрядність АЦП  14 біт  

Вхідний опір   не менш 1 Мом  

Діапазон вхідного сигналу  10 В;  2,5 В;  0,625 В;  0,15625 В  

 

На рисунку 2.8 показаний зовнішній вигляд і підключення  АЦП Е-440 до 

вимірювального пристрою. 

 

 
Рисунок 2.8 – Зовнішній вигляд і підключення АЦП Е-440 до установки 

 

Програмне забезпечення 

АЦП Е-440 працював під керуванням freeware програмним забезпеченням 

Lgraph фірми L-Card [70]. Програма дає можливість настроїти кожний із каналів 

АЦП на свій діапазон вимірюваної напруги, диференціальний або одноканальний 
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режим виміру. Крім того, у програмі задається частота проходження вимірів і 

кількість відліків для запису. Результат виміру записується до файлу, який надалі 

обробляється з допомогою програми Matlab. У Lgraph також вбудована 

можливість перегляду результату вимірів в осцилографічному режимі або 

безпосередньо з файлу. 

Тарування вимірювального каналу 

Світоволоконний датчик мікропереміщень має незначну залежність від  

поверхні, що відбиває світло, через що вимірювальний канал тарувався 

безпосередньо на оброблюваній деталі. Для цього між датчиком і поверхнею 

деталі розміщалися вимірювальні щупи й із допомогою мікрометричного гвинта 

штатива настроювався зазор. 

В осцилографічному режимі програми Lgraph були виконано виміри 

вихідного коду АЦП для різних зазорів. На рисунку 2.9 наведена тарувальна 

характеристика вимірювального каналу. 

 
Рисунок 2.9 – Тарувальна характеристика вимірювального каналу 

 

До недоліків оптичної вимірювальної системи треба віднести нелінійну 

залежність рівня сигналу від відстані до контрольованої поверхні, а також деяка 

залежність рівня сигналу від стану цієї поверхні. Відповідно, перед 

використанням вимірювальна система потребує тарування, а отримані 

експериментальні дані – зворотного перетворення на базі тарувальної залежності. 
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Обробка результатів виміру 

Для обробки результатів виміру використовувався програмний пакет 

Mathlab. Програма обробки, що представляє собою m – файл, включає етапи: 

1. Завантаження двійкових даних із файлу експерименту в масив Y. 

2. Лінеаризація обмірюваних даних згідно до тарувальної характеристики. 

3. Вивід тимчасової діаграми. 

4. Швидке перетворення Фур'є (FTP). 

5. Вивід частотної діаграми. 

На рисунку 2.10 наведені приклади частотної й тимчасової діаграм, 

отриманих у ході експериментальних досліджень. 

 
а)                                                         в) 

Рисунок 2.10 – Часова (а) і частотна (в) діаграма для кількості зубів фрези 

Z=4, виміру по координаті Х, швидкості 70мм/хв, частоти обертання фрези n=250 

об/хв і глибини фрезерування t =5.8 мм 

 

На рисунках 2.11, 2.12, 2.13 і 2.14 представлені графіки залежності 

частотних діаграм від величини подачі, глибини фрезерування, частоти 

обертання й кількості зубів фрези, відповідно. 
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Рисунок 2.11 – Графіки залежності частотних діаграм від подачі 

(Число зубів фрези Z=4, вимір по координаті X, 17,5; 35; 70мм/хв, для 

частоти обертання фрези n=250 об/хв і глибини фрезерування t = 5,8мм.) 

 

 

 
Рисунок 2.12 – Графіки залежності частотних діаграм від глибини фрезерування 

(Z=4, вимір по координаті Y, Sхв = 200 мм/хв,  n=400 об/хв, глибина 

фрезерування t=1,7; 2,8; 3,4; 5,2 мм.) 
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Рисунок 2.13 – Графіки залежності частотних діаграм від частоти 

обертання фрези (Z =3, вимір по координаті X, Sхв = 50 мм/хв, n = 250 об/хв; 

400 об/хв; 630 об/хв; глибина фрезерування t = 5,8 мм.) 

 
Рисунок 2.14- Графіки залежності частотних діаграм від кількості зубів фрези. 

(Z = 1, 2, 3 і 4 зуба, вимір по координаті Х, Sхв = 150 мм/хв, n = 630 об/хв,  

t=4.4мм для однозубої фрези й 5,8мм для двох-, трьох- і чотирьохзубої фрези). 
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Частотні діаграми, наведені на рисунках 2.11 – 2.12, показують, що зв'язок 

частоти гармонік із величиною подачі та глибиною фрезерування практично 

відсутній. Спостерігається лише пропорційний ріст амплітуд гармонік, 

пов'язаний зі збільшенням сил різання.  

Графіки залежності частотних діаграм від частоти обертання, наведені на 

рисунку 2.13 показують наявність гармонік, зумовлених динамікою несучої 

системи.  

Зміна кількості зубів, як показано на рисунку 2.14, значно впливає на 

характер розподілу амплітуд гармонік, з незмінною частотою коливань. 

 

2.4 Розроблення математичної моделі системи розпізнавання образів, що 

діагностує процес фрезерування на основі наявних експериментальних даних  

 

Для узагальнення отриманих експериментальних даних найбільш доцільно 

використання бази даних, яка дає змогу автоматично систематизувати знайдені 

залежності [73]. Була прийнято рішення використовувати для цього математичну 

модель розпізнавання образів на основі інтерполяції наявних даних, побудова 

якої дає змогу завершити створення комплексної системи оцінок якості процесу 

торцевого фрезерування. 

Розглянемо алгоритми діагностики процесу фрезерування, спираючись на 

припущення, що стан різального інструменту можна вважати деякою відсутньою 

(невизначеною) інформацією. Невизначена інформація відновлюється за 

результатами вимірів, наприклад, стану пластин разом з іншими ознаками під час 

експерименту («навчання»). 

Існуючі теоретичні дослідження процесів обробки опираються на 

експериментальні дані. Оскільки число проведених експериментів завжди має 

кінцеву кількість, тому виміри не можуть охопити всі сукупності технологічних 

умов обробки. У результаті залишається достатнє число недосліджених зв’язків. 
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Для їх встановлення пропонується математична модель розпізнавання на основі 

інтерполяції наявних даних. 

Нехай, у результаті експерименту були отримано три графіка залежності 

стану пластин фрези від співвідношення сил різання (рис. 2.15а)), отримані для 

деяких умов фрезерування.  

hз
S3

S2

S1

Fy/Fx (Fy/Fx)изм

S
hз

S3
Sx

S2

S1

Fy/Fx  
   а)     б) 

Рисунок 2.15 – До створення моделі розпізнавання стану процесу 

фрезерування 

  

Ці три графіка можна вважати належними деякій поверхні (рис.2.15б), 

кожна точка якої відповідає значенню викришування пластини по задній 

поверхні hз для різних співвідношень сил різання Fy/Fx і подачі S. Продовжуючи 

експеримент з іншими значеннями подачі Sx і вимірюючи співвідношення сил 

різання Fy і Fx, обчислюємо оцінку стану інструмента, як координати точки 

поверхні (пунктирні лінії на рис.2.15б). 

Емпіричні залежності характеризуються значним числом параметрів 

(параметри різального інструменту, деталі, режими різання й т.д.), значення яких 

фіксовані. Достовірність діагностики інструмента забезпечується урахуванням 

максимальної кількості технологічної інформації. Тому найбільш раціонально 

враховувати ці параметри як координати деякого багатовимірного простору. Тоді 

поверхня (див. рис.2.15 б) буде багатовимірною поверхнею. Використовуючи 
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сукупність подібних поверхонь, отриманих для різних параметрів 

використовуваного різального інструменту й матеріалу оброблюваної деталі, 

можна визначити очікуване значення стану фрези для кожної наперед заданій 

комбінації параметрів технологічної системи. Завдання діагностики різального 

інструменту зводиться до інтерполяції значення стану різальних пластин із 

використанням наявних у розпорядженні емпіричних залежностях. 

Кількість отриманих науковцями на цей час емпіричних та теоретичних 

залежностей величезна і продовжує збільшуватися. Провести обробку всього 

обсягу інформації вручну практично неможливо. Тому математична модель 

діагностики орієнтується на застосування обчислювальної техніки, що накладає 

на неї особливі вимоги: 

- Вихідні дані мусять бути представлені в цифровій формі. 

- Математичний апарат мусить бути орієнтований на застосування простих 

операцій, тому що діагностика інструмента передбачає обробку значних обсягів 

інформації в реальному режимі часу. 

На підставі цих вимог пропонується універсальна форма уявлення 

параметрів технологічної системи у вигляді матриці параметрів {P} розмірністю 

k x n, де k - число параметрів, а n - число експериментальних даних. Кожному 

елементу Pij матриці параметрів {P} відповідають елементи Dij матриці 

достовірності параметрів {D}. Приклад матриць представлено на рисунку 2.16. 

Матриця параметрів {P} задає оцінювання деякого K - мірного простору. 

Заповнення матриці параметрів проводиться на підставі експериментальних 

даних отриманих, як у результаті серії, так і на підставі одиничного 

експерименту. Головною умовою є максимально можлива повнота опису матриці 

параметрів і високий ступінь достовірності її значень. Процес одержання цих 

значень називається процесом навчання системи розпізнавання. При розширенні 

бази даних моделі (числа точок матриць {P} і {D}) достовірність відновлення 

невизначеної інформації стає більш високою. 
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 Матриця параметрів  {P} 
Номер 

параметра 
Фізична сутність Номер точки 

1            2       ……..........     n-1         n 
1 Подача P1,1 P1,2 ... P1,n-1 P1,n 
2 Глибина різання P2,1 P2,2 ... P2,n-1 P2,n 
3 Швидкість різання P3,1 P3,2 ... P3,n-1 P3,n 

..... ...... ... ... ... ... ... 
X Викришування пластини PX,1 PX,2 ... PX,n-1 PX,N 

..... ...... ... ... ... ... ... 
k-2 Передній кут пластини Pk-2,1 Pk-2,2 ... Pk-2,n-1 Pk-2,n 
k-1 Задній кут пластини Pk-1,1 Pk-1,2 ... Pk-1,n-1 Pk-1,n 
k Виліт фрези Pk,1 Pk,2 ... Pk,n-1 Pk,n 

Матриця достовірності параметрів  {D} 

Номер 
параметра 

Фізична сутність Номер точки 
1           2     ............       n-1           n     

1 Подача D1,1 D1,2 ... D1,n-1 D1,n 
2 Глибина різання D2,1 D2,2 ... D2,n-1 D2,n 
3 Швидкість різання D3,1 D3,2 ... D3,n-1 D3,n 

..... ...... ... ... ... ... ... 
X Викришування пластини DX,1 DX,2 ... DX,n-1 DX,N 

 .....  ...... ... ... ... ... ... 
k-2 Передній кут пластини Dk-2,1 Dk-2,2 ... Dk-2,n-1 Dk-2,n 
k-1 Задній кут пластини Dk-1,1 Dk-1,2 ... Dk-1,n-1 Dk-1,n 
k Виліт фрези Dk,1 Dk,2 ... Dk,n-1 Dk,n 

Рисунок 2.16 – Приклади заповнення матриць параметрів та достовірності 

 

Розв'язок завдання розпізнавання знаходиться шляхом відновлення умовно 

невизначеної в матриці {P} інформації. Для цього знаходять її математичні 

залежності від уже визначених у матриці параметрів P. Фізичне значення 

параметрів P окремого рядка матриці {P} визначається по-різному. Є параметри, 

значення яких представлені в цифровій формі (наприклад, режим різання або 

величина викришування), а існують параметри, значення яких представити в 

цифровій формі важко або неможливо (наприклад, параметри верстата). У цьому 

випадку параметрам ставлять у відповідність деякі текстові (символьні) 

значення. 

Параметри технологічної системи, такі, як параметри оброблюваної деталі, 

режими різання, параметри різального інструменту, сили різання, спектри 
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вібрацій, тип стружки, викришування різальних пластин і так далі, умовимося 

називати параметрами математичної моделі.  

Їхній математичний опис проводиться через присвоєння цим параметрам 

деякого числового значення. Наприклад, матеріал оброблюваної деталі, може 

бути описаний згідно його хімічному складу (зміст певних металів являє собою 

значення параметра), а категоріальним величинам (наприклад, форма ріжучої 

пластини) ставиться у відповідність один або кілька параметрів, що умовно 

відповідають їм. 

Для зручності використання параметри зазнають процедурі нормалізації: 

 

P=(P'-P'max)/(P'max-P'min),    (2.3) 

де P' - вихідний параметр; 

P'max, P'min - екстремальні значення вихідного параметра; 

P[0..1]. 

 

Отримані залежності характеризуються тим, що частина значень 

параметрів не визначена, а частина значень носить досить приблизний характер. 

Саме для урахування цього чинника вводиться поняття достовірності параметра. 

Кожний параметр характеризується ступенем достовірності, що лежить у 

діапазоні [0..1], причому невизначені параметри мають нульову достовірність. 

Прийняті параметри (наприклад, режими різання, тип інструмента) мають 

достовірність що дорівнює одиниці, параметри, отримані в результаті 

вимірювання, мають достовірність, що обумовлюється погрішністю 

вимірювальної системи. 

Обчислення невизначеного параметра методом усереднення. 

Покладемо в першому наближенні, що на околицях кожної із точок 

простору параметрів існує лінійна залежність між усіма координатами (точка 

належить деякій лінійній зоні K - мірного простору). Цю залежність можна 

виразити через коефіцієнт пропорційності: 
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ijjxij PPK  ,      (2.4) 

 

де Kxij - ‘старий’ коефіцієнт пропорційності, 

x [1..K] - номер рядка невідомого параметра, 

i[1..K] - номер рядка деякого параметра, 

j[1..N] - номер стовпця (див. рис.2.16). 

 

Для обчислення значення деякого параметра Pxy, можна застосувати 

зворотне перетворення (див. рис.2.16). 

Для обчислення загубленої або невизначеної інформації, що втримується в 

значенні Pxy можна застосувати зворотне перетворення: 

 

Oxiy=PiyKxiy,      (2.5) 

де Oxiy - наближення значення Pxy, обчислене на основі зв'язку параметрів 

відповідних i - ой і x -ой рядкам матриці {P}. Схематично алгоритм обчислення 

наближеного значення представлено на рис.2.17. 

j y

{P}
i

Pxyx

KxiyKxij

 
Рисунок 2.17 – Схема алгоритму обчислення найближчого значення 

 

Тут Kxiy можна визначити, з огляду на лінійний взаємозв'язок параметрів i-

ой і x-ой рядка за результатами інших експериментів (відповідних j-м стовпцям, 

рис.2.15): 
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   
N

j
j

N

j
jxijxiy MMKK ,    (2.6) 

де Mj - коефіцієнт, що враховує важливість j-го експерименту (у 

найпростішому випадку M1=M2=M3=...=MN=1). 

 

Остаточна формула для обчислення невідомого значення має вигляд: 

 

   
K

i
i

K

i
ixiyxy LLOP      (2.7) 

де Li - ураховує ступінь впливу i-го параметра (наприклад, сили різання) на 

параметр з індексом x, тобто на ступені викришування пластини х (у 

найпростішому випадку Li=0 якщо впливу немає й Li=1, якщо вплив існує). 

 

Нехай потрібно діагностувати поломку інструмента. Тоді рядок х 

відповідає ступені викришування h деякої пластини фрези, i-й рядок - силі 

різання F, i+ 1 - температурі різання to (наприклад), інші рядки - іншим 

параметрам. Покладемо для простоти Li=1, Li+1=1, Lj=0 для всіх j≠i, j≠i+1. 

Стовпці матриці {P} відповідають приведеним вимірам спільно h, F, to для 

10-ти вимірів у різні моменти часу, у тому числі з появою критичного 

викришування. На рис 2.18 представлені приклади графіків залежності між цими 

параметрами. 

Тоді згідно до зростання значень F і to у процесі дослідження робочого 

зразка можна обчислювати невідоме під час роботи значення h (рис 2.18 б)) і 

зробити вчасно вивід про те, що значення, яке обчислюється - h(ty)=Pxy, 

відповідає граничному викришуванню й вимагає зупинки встаткування. 

Недоліком запропонованої методики пошуку невизначеного параметру є 

обмеження зони пошуку тільки між фактично існуючими даними. Проте в такому 

випадку очікується достатньо висока достовірність відновлюваних даних. 
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Рисунок 2.18 – Ілюстрація пошуку залежності між параметрами методом 

усереднення 

 

Розпізнавання й відновлення невизначеності на основі лінійної моделі 

З огляду на те, що під час виходу вимірюваних даних за межі даних 

існуючої моделі, метод усереднення втрачає достовірність, розроблено 

евристичний алгоритм розпізнавання, заснований на тому, що низка ознак під час 

діагностики виявляє у своїй поведінці велику подібність. Так, наприклад, перед 

появою граничного викришування або поломки інструмента крива 

викришування h(t) зростає приблизно так само, як і криві сили різання F(t), 

температури t((t) і низки інших параметрів (рис 2.16).  

Під час попередньої обробки одиночних деталей, особливо на важких 

верстатах, гостро стоїть питання діагностики різального інструменту й вибору 

оптимального режиму різання. У багатьох випадках, обробка таких деталей 

проводилася дуже нечасто й тому бракує можливості спиратися на отриманий у 

подібній ситуації емпіричний матеріал.  

Математична модель діагностики різального інструменту для таких умов 

мусить не тільки інтерполювати, а найчастіше екстраполювати наявні 

- вимірювані значення 
- невизначені значення 

- усі значення вимірюються 
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експериментальні дані. Це вказує на неможливість застосування моделей, що 

усереднюють наявні дані. Потрібна математична модель діагностики різального 

інструменту, що здатна функціонувати з використанням вхідних параметрів, 

значення яких розташовані вдалині від значень параметрів отриманих 

експериментально, але враховуюча загальну тенденцію їх зміни. 

Така модель виходить із припущення лінійної залежності значення 

невідомого параметра від положення відносно прямій, що проходить через 

довільно взяту пару точок 1-2 (рисунок 2.19). Тому надалі цю модель ми будемо 

називати тут лінійної. На рисунку 2.19 наведені умовні позначки, призначені для 

пояснення сутності методу й умовні позначки, що здійснюють їхню прив'язку до 

запропонованої раніше параметричної моделі. 

Координатами X, Y позначена пара вихідних параметрів, визначених, як 

для відомих точок 1 - 2, так і для невідомої точки 3. Параметри Z1 і Z2 відомо для 

точок 1 - 2, для точки 3 параметр Z3 потрібно визначити. З певною долею 

вірогідності можна стверджувати, що параметр Z3 дорівнює значенню параметра 

Z4 у точці 4, найбільш близької до невідомої точки 3. Ця достовірність 

визначається як власною достовірністю точок 1 - 2, так і відстанню від них до 

точки 3. 

X2,Y2,Z2

X4,Y4,Z4

X3,Y3,Z3

PirPij

X1,Y1,Z1

Piy

2

4

iyZ
jr

yL
jr

1
L34

3
 

Рисунок 2.19 – Лінійна модель пошуку діагностичної інформації 

 

У такий спосіб, визначення невідомого параметра Z3 зводиться до 
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знаходження координат точки 4 і довжин відрізків (1-3) і (2-3) . Використовуючи 

рівняння прямої минаючої дві точки: 

 

14

14

14

14

12

14
ZZ

ZZ

YY

YY

XX

XX










      (2.8) 

 

і умова ортогональності векторів: 

 

(X2-X1)(X4-X3)+(Y2-Y1)(Y4-Y3)+(Z2-Z1)(Z4-Z3)=0,  (2.9) 

 

знаходимо параметричне уявлення для рівняння (2.8): 

 

X4=t((X2-X1)+X1;     (2.10) 

Y4=t((Y2-Y1)+Y1; 

Z4=t((Z2-Z1)+Z1, 

 

і підставляючи його в (2.9), здобуваємо рівняння, що визначає значення 

коефіцієнта t: 

 

           
     212

2
12

2
12

131213121312

ZZYYXX

ZZZZYYYYXXXX
t




  (2.11) 

 

Бажане значення координати точки 4 визначається з параметричного 

рівняння прямої: 

X4=t((X2-X1)+X1,     (2.12) 

Y4=t((Y2-Y1)+Y1, 

Z4=t((P2-P1)+P1. 

Допускаючи: 

Z3=P4.     (2.13) 
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Для визначення достовірності координати Z3 розраховуємо відстань між 

точками 3 - 4: 

     243
2

43
2

4334 ZZYYXXL          (2.14) 

 

Меншій відстані відповідає відповідно більша достовірність. Тому ступінь 

впливу Ejr кожної пари j - r точок може бути розрахована тільки для всіх, що є в 

наявності, точок одночасно (визначається максимальне видалення, якому й буде 

відповідати мінімальний ступінь впливу): 

 

Ejr=1-(Lmax-Ljr)/Lmax,    (2.15) 

де Ljr - відстань від невизначеної точки до прямої, проведеної через точки j 

і r (L34 - буде іменуватися L12). 

 

Наявність крім зазначених точок 1 - 2 з певними параметрами ще N-2 

подібних точок вимагає визначення невідомого параметра P4 згідно до кожної з 

можливих пар точок. До того ж кількість координат значно перевищує 2 і для їх 

запису потрібно перейти до простору параметрів. 

Коефіцієнт пропорційності для точки прямої, що проходить через дві точки 

j - r що розташовані в найменш віддаленому від невідомої точки місці: 

 

      



K

1i

2
ijir

K

1j
ijiyijir

jr
y PPPPPPt ,  (2.16) 

де i[1..K] - номер координати точки, 

j[1..N] - номер першої точки прямої, 

r[j..N] - номер другої точки прямої, 

y[1..N] - номер невідомої точки. 
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Координати цієї точки через коефіцієнт пропорційності: 

 

  ijijir
jr
y

jr
iy PPPtZ  .    (2.17) 

 

Тоді в просторі параметрів відстань від точки y до прямої минаючої через 

точки j-r: 

 








 

K

1i

2
iy

jr
iy

jr
y PZL .     (2.18) 

 

Звідки ступінь впливу прямої, що проходить через пару точок j-r  на 

невідому точку y: 

 

  jr
y

max
y

max
y

jr
y LLL1E  .     (2.19) 

 

Невідомий параметр x точки y обчислений за значеннями параметра x 

пари точок j і r: 

  xjxjxkjr
jr
xy PPPtP  ,     (2.20) 

де x[1..K] - номер невідомої координати точки y. 

 

Тоді значення параметра Pxy обчислюється як середньозважене значення 

для всіх можливих пари точок jr
xyP , причому ваговим коефіцієнтом є ступінь 

впливу прямої, проведеної через пару точок j-r. 
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xyxy EEPP .   (2.21) 

  

Отримані рівняння не враховують достовірність тієї або іншої координати 
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параметрів, заданих в умові. Крім того, не враховується такий істотний чинник 

як важливість координати. Дійсно, якщо для малозначної координати визначені 

в моделі достатньо близькі точки, то їхній вплив на результат пошуку буде доволі 

великим. 

Аналізуючи рівняння (2.21) можна дійти висновку, що наявність або брак 

кожної з i координат кожної із трьох точок, що визначають значення кожного з j 

членів суми виливається в наявність або брак відповідного члена суми в 

чисельнику й знаменнику. Він буде присутній у таких випадках: 

1) Усі К координати достовірні; 

2) Усі К координати важливі. 

Це зауваження дає змогу ввести в рівняння (2.16) вагові коефіцієнти, 

зумовлені добутком достовірності й важливості координати всіх трьох точок: 

 

Ljr=Dik Dij Diy Vi,     (5.22) 

 

де D[0..1]-достовірності відповідних координат, V[0..1]-важливості 

відповідних координат. 

Рівняння (2.16), з урахуванням (2.22), може бути записано у вигляді: 

 

       



K

1i

2
ijirjr

K

1i
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Аналогічно міркуючи, модифікуємо рівняння (2.18): 
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Відстань від прямої, що проходить через точки j-r і точки y обчислюється з 

урахуванням вагових коефіцієнтів, що враховують як достовірності, так і 
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важливості однойменних координат усіх трьох точок. 

Значення важливості Vij визначається згідно до ступеню впливу i-ой 

координати, й може бути визначено декількома шляхами. 

Перший шлях полягає в призначенні загального для всіх точок значень 

важливості параметрів рядка згідно до їхнього фізичного змісту. Другий шлях 

припускає автоматичне визначення важливості, а третій - комбіноване 

використання першого й другого способу. 

Найбільш раціональним треба визнати саме його, тому що він дає 

можливість обпертися на раніше виявлені емпіричні залежності й, водночас, 

виявити раніше невідомі залежності, що виникають для конкретних умов 

обробки. Тоді в розрахунки вводиться матриця важливості параметрів {VE}, 

кожний елемент якої VEi[0..1], де i=1..K, призначається відповідно до відносної 

важливості i-го параметра. Формула (2.22), з урахуванням матриці {VE}, може 

бути записана в такий спосіб: 

 

Ljr=DikDijDiyVEiVikVij.     (2.25) 

 

2.5 Висновки до розділу 

 

1. Проведено аналіз засобів вимірювання динамічних характеристик 

процесу торцевого фрезерування, виявлена структура комплексної системи 

оцінок якості процесу торцевого фрезерування, як сукупність вібраційних 

сигналів, представлених у тривимірній системі координат у прив’язці до кута 

повертання фрези. 

2. Створена вимірювальна частина комплексної системи оцінювання якості 

процесу торцевого фрезерування, яка включає три канали п’єзоелектричних 

датчиків віброприскорення та датчик куту обертання шпинделю фрезерного 

верстата. 

3. Для покращення якості вимірювання динамічних характеристик процесу 
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фрезерування використані оптичні датчики, що мають смугу пропускання, яка 

сягає від нуля герц до десятків кілогерц та лінійну передаточну характеристику в 

смузі робочих частот. 

4. Частотні діаграми, отримані в результаті експерименту з оптичними 

датчиками, показують, що зв'язок частоти гармонік із величиною подачі і 

глибиною фрезерування практично відсутні. Спостерігається лише пропорційний 

ріст амплітуд гармонік, пов'язаний зі збільшенням сил різання. 

5. Залежність частотних діаграм від частоти обертання фрези демонструє 

наявність складників коливань, зумовлених динамікою несучої системи, завдяки 

чому стало можливим експериментально визначити динамічні параметри несучої 

системи верстата. 

6. Експериментально встановлено, що зміна кількості зубів (наприклад, 

внаслідок руйнування) значно впливає на характер розподілу амплітуд гармонік, 

що є важливим критерієм для оцінювання стану зубів фрези в процесі різання.  

7. Вперше розроблено математичну модель системи розпізнавання образів, 

яка дає змогу прогнозувати стан різального інструменту для попереднього 

торцевого фрезерування на базі експериментальних даних; математична модель 

використовує нормалізовані матриці параметрів обробки та визначення їхньої 

достовірності. Створення системи розпізнавання образів дає змогу завершити 

побудову комплексної системи оцінок якості процесу торцевого фрезерування. 

8. Для математичної моделі системи розпізнавання образів розроблені 

методики обчислення невизначеного параметра системи діагностики методом 

усереднення (у нормалізованій матриці параметрів) і на основі лінійної моделі. 
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3 ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ФРЕЗЕРУВАННЯ ЯК ДЖЕРЕЛА 

ВІБРАЦІЙНИХ ПРОЦЕСІВ У ВЕРСТАТНІЙ СИСТЕМІ 

 

3.1 Розроблення моделі процесу фрезерування торцевими фрезами з 

урахуванням впливу ,,різання по сліду” 

 

Для заповнення бази даних комплексної системи оцінок якості процесу 

торцевого фрезерування потрібно провести велику кількість експериментальних 

досліджень, для різних умов та режимів обробки. Такі виміри потребують зусиль 

великих колективів дослідників та значних матеріальних затрат. Тому 

альтернативою було визнано використання імітаційного моделювання. 

Досвід експлуатації й експериментальні дослідження [141] показали, що 

під час обробки деталей на фрезерних верстатах із ділянками значної ширини, за 

умови нормативних режимів різання, можуть виникати автоколивання. 

Характерними є, як низькочастотні автоколивання (30-50 Гц), так і 

автоколивання більш високих частот (порядку 100 Гц), що супроводжуються 

інтенсивними коливаннями в ланцюгу приводу головного руху. 

Форми коливань несучих систем у режимі автоколивань близькі до форм 

власних коливань, водночас рівень амплітуд у зоні різання досягає значень 

2А=80-100 мкм [141].  

Отже, наявність інтенсивних коливань у динамічній системі фрезерного 

верстата є непереборним чинником, через що на передній план виходять питання 

залежності вібраційних процесів від параметрів технологічної системи. Особливу 

цікавість представляє можливість виділення впливу стану різального 

інструменту на параметри вібрацій.  

Математичний розрахунок процесів, що відбуваються за такої умови, вимагає 

розв'язку значної кількості нелінійних рівнянь і водночас його точність і 

достовірність обмежена складністю утвореної системи. Ускладнення пов'язані, 

насамперед, з утрудненнями теоретичного опису сукупної динамічної системи 
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процесу фрезерування. Ці проблеми можна подолати, якщо їхні дослідження 

проводити методами чисельного моделювання, а отримані частки результати 

узагальнювати. У теперішній час для дослідження динаміки верстатних систем і 

процесів обробки математичне моделювання є одним з основних методів [147, 148]. 

Більшість дослідників, як правило, застосовують спрощену модель процесу 

обробки, яка не враховує ряд чинників, що важко визначаються. Так, дослідники 

[46] зводять фрезерування до системи з безперервним процесом різання, а в [95] 

запропоновано замінити силу різання дією на систему пружини й демпфера. 

Тільки деякі сучасні автори, наприклад [44], розглядають процес фрезерування, 

як сукупність процесів різання окремими зубами. 

У випадку невеликої кількості зубів, процес фрезерування можливо 

представити як сукупність процесів різання окремими зубами, відповідно з 

огляду на вплив стану поверхні металу від проходження попереднього зуба на 

наступний. Особливо це актуально для зменшеної кількості зубів фрези, що 

застосовують у попередньому фрезеруванні. 

Чисельне моделювання передбачає строге визначення параметрів обробки, 

верстатної системи й параметрів різального інструменту. Задаємося ними, 

здебільшого спираючись на дані, що були отримані на етапі експериментальних 

досліджень. 

В дослідженні використано збірну фрезу, що оснащена твердосплавними 

пластинами. Застосовано одну з розповсюджених форм твердосплавних пластин 

– трикутну, з головним кутом у плані =90 і кутом нахилу головного леза =0. 

Відповідно допоміжний кут у плані 1=30. Для спрощення моделювання 

допустимо, що радіус закруглення вершини r=0. 

Нехай положення фрези щодо оброблюваної деталі характеризується деякими 

координатами {X, Y, Z} у правій прямокутній системі координат OXYZ, а подача 

проводиться в напрямку збільшення координати X. Покладемо, що фреза обертається 

з деякою частотою n (об/хв) за годинниковою стрілкою (рис.3.1).  

Тоді, часу фрезерування відповідає кут повороту фрези, відлічуваний від 
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напрямку осі OX: 





060

2 dn .     (3.1) 

 

Ілюстрацію прийнятих позначення, на прикладі обробки торцевою фрезою 

деякої корпусної деталі, наведено на рисунку 3.1. 

X

Y

S

 i


i+1

L
i

P
i


i=1

N i

Z bi

t i
Oi

Z

R

h д(X
,Y

,Z
)

X

Y

h i

 
Рисунок 3.1 – Ілюстрація прийнятих позначень 

 

Кут повороту кожного зуба фрези визначається залежністю: 

 

zii /2)1(   ,      (3.2) 

 

де i((1..z) – номер зуба, тоді матриця кутів повороту зубів: 

 






















Z
Z ...

1
0

2 .     (3.3) 
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 Для опису зуба фрези використовуємо також поняття висоти hi і ширини bi.  

Висота i-го зуба hi визначається: 

 

hi = h0 + hі уст + hі знос,    (3.4) 

де h0 – еталонна висота зубів фрези,  

hi уст - похибка установки i-го зуба по висоті,  

hi знос - зношування по висоті i-го зуба. 

Матриця висот зубів фрези: 

 

0 уст зносh h h h    
  

,     (3.5) 

де 





























устi

уст

уст

уст

h

h

h

h
...

2

1

- матриця погрішностей установки зубів фрези по 

висоті, 

1

2

...

знос

знос
знос

i знос

h

h
h

h

 
     
 
  


- матриця зношування зубів фрези по висоті. 

Відповідно ширина i-го зуба hi визначається: 

 

0i i уст i зносb b b b     ,     (3.6) 

де b0 – еталонна ширина зубів фрези,  

bi уст - похибка установки i-го зуба в радіальному напрямку,  

bi знос - зношування по ширині i-го зуба. 

Матриця ширин зубів фрези: 
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0 уст зносb b b b    
 

,    (3.7) 

де 





























устi

уст

уст

уст

b

b

b

b
...

2

1

- матриця погрішностей установки зубів фрези в 

радіальному напрямку, 

1

2

...

знос

знос
знос

i знос

b

b
b

b

 
     
 
  


- матриця зношування зубів фрези по ширині. 

Координати вершини i-го зуба щодо фрези в момент часу: 

 

}},sin)(,cos){(},,{ iiiiiiii hbRbRzoyoxo   ,  (3.8) 

де R – настановний радіус зубів фрези. 

 

Створено проміжну матрицю Rb, яка враховує ширину зуба: 

 

)( bRRb  ,     (3.9) 

 

тоді координати вершин зубів у матричній формі: 

 

)cos(.  Rbxo ,  )sin(.  Rbyo ,   (3.10) 

hzo  ,      (3.11) 

де “.(” – операція заелементного множення матриць. 

 

Тоді  координати вершини i-го зуба щодо оброблюваної деталі в момент 

часу : 

})(,)(,)({},,{ iiiiii zoZyoYxoXzyx  ,  (3.12) 
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Матриці координат вершин зубів фрези: 

 

xoXx  )( ;     (3.13) 

yoYy  )( ;     (3.14) 

zoZz  )( .     (3.15) 

 

Зважаючи на допущення, що зуби фрези характеризуються кутом у плані 

=90, кутом нахилу ріжучої кромки =0 і радіусом вершини r=0 кожний i-й зуб 

зрізує трапецеїдальний перетин металу, причому геометрія зрізу визначається 

тільки i-м і попереднім i-1 зубом (рисунок 3.2).  

 

i-2 i-1 i

h д

t i

t i-2

LiLi-1

t i-1

z i-2

 
Рисунок 3.2 - Перетин XOZ оброблюваної деталі, 

 

Тоді, глибина шару металу ti, що знімається i-м зубом, залежить від відстані 

між вершиною зуба й  неопрацьованою поверхнею, яка в загальному випадку є  

функцією від координати вершини зуба {xi,yi}: 

 

iiiДi zyxht  ),( .    (3.16) 
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Звідси матриця глибини шару металу, що знімається зубами фрези: 

 

 zyxht Д  ),( .     (3.17) 

 

Для визначення ширини, що зрізається i-м зубом шару металу, потрібно 

знати не тільки координату вершини i-го зуба, але й координати сліду 

попереднього зуба.  

Нехай у початковий момент часу жоден зуб фрези не перебуває в роботі, а 

поверхня оброблюваної деталі в площині XOY може бути описана координатами 

її вершин, що перебувають у парі зв'язаних масивів MX(1) і MY(1), як це ілюструє 

рисунок 3.3. 

 

X1,Y1X2,Y2

X3,Y3 X4,Y4

S

 

MX(1)=[X1 X2 X3 X4] 

MY(1)=[Y1 Y2 Y3 Y4] 

 
Рисунок 3.3 - Масив координат оброблюваної поверхні до врізання 

 

Нехай координати вершини 1 – го зуба - {x1  y1}. Після врізання його в 

поверхню металу утворюється новий вигляд оброблюваної поверхні, описаний 

двома зв'язковими масивами MX(2), MY(2), як це ілюструє рисунок 3.4. 

Ширина шару L1 металу, що знімається 1-м зубом визначається  

довжиною відрізка з координатами вершини 1-го зуба {x1, y1} і точки 

перетинання «оброблюваної поверхні до врізання» з радіусом R 1-го зуба {xp,yp}: 

2
1

2
11 )()( ypyxpxL 

.    (3.18) 
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X1,Y1X2,Y2

xp,yp
S

X3,Y3
X4,Y4
X5,Y5
x1,y1

R

 

MX(2)=[X1 X2 X3 X4 X5 x1] 

MY(2)=[Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 y1] 

 
Рисунок 3.4 - Масив координат оброблюваної поверхні після врізання 

 

 Для знаходження  координат точки перетинання {xp,yp} знайдемо точку 

перетинання радіуса 1 зуба  – ({X,Y}-{x1,y1}) і відрізка ({X2,Y2}-{X3,Y3}), 

побудованого через пару сусідніх точок у масивах MX(1), MY(1). 

Рівняння прямої, що проходить через радіус R 1-го зуба через дві точки: 

0)()()()( 11  XxYypYyXxp .    (3.19) 

 

Рівняння прямої, що проходить через пару сусідніх точок у масивах 

MX(1), MY(1): 

 

0)23()2()23()2(  XXYypYYXxp ,   (3.20) 

 

нехай  x0:=X; y0:=Y; 

 

Визначаємо рівняння вигляду BuA  , де 

 













3223
10y0-y1

xxyy
xx

A ;     (3.21) 













)32(2)23(2

)10(0)01(x0
xxyyyx
xxyyy

B .    (3.22) 
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Знаходимо розв'язок  рівняння: 

 

 L=A\B;    xp=L(1);    yp=L(2);   (3.23) 

 

Якщо знайдені координати належать відрізкам [{X,Y}-{x1,y1}],  [{X2,Y2}-

{X3,Y3}], то різання відбувається й координати вершини ріжучої пластини 

{x1,y1} можуть бути використані для створення нової зв'язаної пари масивів 

координат точок поверхні деталі MX(2), MY(2). 

Товщина шару  металу, що зрізається наступним зубом, визначається 

аналогічно. Але розрахунки точки перетинання {xp,yp} проводяться для всіх 

відрізків зв'язаних масивів MX(2), MY(2).  Цей зуб, у свою чергу, створює 

зв'язану пару масивів MX(3), MY(3) тощо. Отже, потрібно i+1 пари зв'язаних 

масивів MX, MY, де i – число зубів фрези. Для уніфікації програмної реалізації 

масивів, за умови варіюванні кількості встановлених зубів, представимо лінійні 

масиви MX, MY у вигляді матриць розмірності ((i+1)·N): 

)1,(...)2,()1,(
............

)1,2(...)2,2()1,2(
)1,1(...)2,1()1,1(








iNMXNMXNMX

iMXMXMX
iMXMXMX

MX , 

)1,(...)2,()1,(
............

)1,2(...)2,2()1,2(
)1,1(...)2,1()1,1(








iNMYNMYNMY

iMYMYMY
iMYMYMY

MY , 

де N- число точок розбивки оброблюваної поверхні. 

Тоді координати вершини {xi  yi} кожного зуба містяться в парі зв'язаних 

матриць MX(ROW_Wri,COL_Wri) і MY(ROW_Wri,COL_Wri), де ROW_WR, 

COL_WR – матриці покажчиків записи відповідно на рядки й колонки зв'язаних 

масивів MX, MY. 
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Для визначення координат {xpi,ypi} точок  перетинання зі слідом 

попереднього зуба досить послідовно проаналізувати відрізки, утворені точками 

сліду попереднього зуба {MX(ROW_Rdi-1, COL_Rdi), MY(ROW_Rdi-1, 

COL_Rdi) - MX(ROW_Rdi, COL_Rdi), MY(ROW_Rdi, COL_Rdi)}, де ROW_RD, 

COL_RD – матриці покажчиків читання відповідно на рядки й колонки масивів 

MX, MY. 

X

Y

{X , Y }
i

i-1 L
i

{MX( ROW_RD[i] -1, COL_RD[i] ),
MY( ROW_RD[i] -1, COL_RD[i] )}

{x i, y i}

{xp i, yp i}

{MX(ROW_RD[i] , COL_RD[i] ),
MY(ROW_RD[i] , COL_RD[i] )}

{MX( ROW_WR[i] -1, COL_WR[i] ),
MY( ROW_WR[i]-1, COL_WR[i])}

 
Рисунок 3.5 - Визначення ширини шару металу, що зрізується i-м зубом 

 

Рівняння прямої, що проходить через  радіус R i-го зуба через дві точки: 

 

0)()()()(  XxYypYyXxp iiii .   (3.24) 

 

Рівняння прямої, що проходить через дві точки сліду попереднього зуба: 

 

0))1][_(])[_(())1][_((
))1][_(])[_(())1][_((



iRDROWMXiRDROWMXiRDROWMYyp

iRDROWMYiRDROWMYiRDROWMXxp

i

i

 

          (3.25) 

Приймаючи: x0:=X; y0:=Y;  x1:=xi; y1:=yi; 

x2=MX(COL_RD(i), ROW_RD(i)-1);  y2=MY(COL_RD(i), ROW_RD(i)-1); 

x3=MX(COL_RD(i), ROW_RD(i));  y3=MY(COL_RD(i), ROW_RD(i));  (3.26) 

 

Визначаємо рівняння вигляду:  
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BuA  ,      (3.27) 

де 











3223
10y0-y1

xxyy
xx

A ; 











)32(2)23(2

)10(0)01(x0
xxyyyx
xxyyy

B  .(3.28) 

 

Знаходимо розв'язок  рівняння: 

 

L=A\B;    xpi=L(1);    ypi=L(2);   (3.29) 

 

Якщо отримане значення ypi лежить поза відрізком {y2 ; y3}, покажчик 

читання рядка ROW_RD[i] змінюється у відповідну сторону й розрахунки 

повторюються. 

Через пружність несучої системи верстата в процесі обробки можливі 

моменти часу, коли миттєве значення подачі стає негативним, а зуб виходить із 

металу.  Розрахуємо довжину радіусів до сліду від попереднього зуба: 

 

22 )()( YypXxpRP iii  .    (3.29) 

 

Різання i-м  зубом виконується, якщо Rpi<Rbi. 

Здійснюємо практичну реалізацію моделі процесу фрезерування з 

урахуванням впливу сліду. Для цього з допомогою програми Mathlab наведені 

вище рівняння представимо у вигляді сукупності структурних елементів. 

Наприклад, рівняння, що описує залежність кута повороту кожної пластини 

фрези від загального кута повороту всієї фрези,  представлено структурною 

схемою на рисунку 3.6.  

У моделях Matlab блок
 

призначений для введення в субмодель 

(модель нижнього рівня) потоку даних із моделі верхнього рівня, блок  

призначений для лінійного посилення вигляду xkxy )(  скалярних і матричних 
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потоків даних. Операція підсумовування над матричними і скалярними потоками 

даних показана блоком вигляду . 

 

 
Рисунок 3.6 - Структура моделі матриці визначення кутів повороту зубів 

 

Для створення локально доступних змінних у моделях Matlab застосовують 

блоки вигляду , а для доступу до них блоки . Тригонометричні 

перетворення над матричними або скалярними потоками даних здійснюють із 

допомогою блоків вигляду . 

Модель визначення матриць координат зубів фрези представлено на 

рисунку 3.7. 

 
Рисунок 3.7 - Визначення матриць координат зубів 
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Для визначення товщин шару, що зрізується, розроблена S-функція Matlab. 

Фрагмент моделі, у якому використана S-функції з розрахунку ширини шару, що 

зрізується, представлено на рисунку 3.8. 

 

 
Рисунок 3.8 - Визначення матриці ширини зрізуваного шару 

 

Модель знаходження матриці товщини шару металу, що зрізається зубами 

фрези, представлено на рисунку 3.9. 

 

 
Рисунок 3.9 - Визначення матриці товщини зрізаного шару 

 

Блок-схема S-функції Matlab для визначення ширини зрізуваного шару 

представлено на рисунку 3.10. Лістинг S-функції, що реалізує запропонований 

алгоритм у системі Matlab наведено в додатку А. 
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Рисунок 3.10 – Алгоритм розрахунків ширини шару, що зрізається 
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Структура математичної моделі, призначена для визначення швидкості 

різання окремих зубів фрези (матриці швидкостей) представлена на рис. 3.11. 

 

 
Рисунок 3.11 -  Визначення матриці швидкостей різання 

 

У такій спосіб, розроблена структура моделі, що дає змогу знаходити 

параметри шару, що зрізається, з урахуванням просторового положення 

попереднього зуба. 

 

3.2 Розроблення математичної моделі силового складника процесу 

фрезерування торцевими фрезами 

 

Як доводять сучасні дослідники процесів різання, немаловажним чинником 

у зростанні амплітуди коливань є процеси нелінійного тертя по передній і задній 

поверхні різального інструменту.[4]. Для складання силової моделі процесу 

різання розглянемо сили, що діють на зуб фрези в інструментальній системі 

координат, як показано на рисунку 3.12. 

Сила Fx має нелінійний характер, зумовлений впливом тертя по задній 

поверхні зуба у функції швидкості v різання [4]:  
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де   h- глибина шару, що зрізається; 

v - швидкість різання; 
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F0, h0, v0 - референтні значення сили, глибини шару, що зрізається і 

швидкості різання; 

с1=0.3 – емпіричний коефіцієнт, що залежить від матеріалу, визначений для 

широкого класу низьковуглецевих сталей із референтними значеннями 

h0=0.25мм, v0=6.6 м/с.[4]. 

 

 
Рисунок 3.12 – Розрахункова схема напруження зуба фрези 

 

Отже, для швидкості різання меншої референтної спостерігається 

негативна залежність сили різання від швидкості різання, як показано на 

рисунку 3.13. 

 
Рисунок 3.13 Залежність сили різання Fx / F0 від нормованої швидкості різання  
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Складник Fy сили різання визначається згідно з формули [4]: 

 

xy FKF  ,     (3.32) 

де K – коефіцієнт тертя стружки по передній поверхні різця. 
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де швидкість руху стружки fv  визначається як 

R
vv f  ,      (3.34) 
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де с2=0.7 с3=1.5 c4=1.2 K0=3.2, R0=0.36 – емпіричні коефіцієнти, що залежать 

від матеріалу, визначені для широкого класу низьковуглецевих сталей із 

референтними значеннями h0=0.25мм, v0=6.6 м/с.[4]. 

 

Отримана, згідно з наведених вище формул, залежність Fy від швидкості за 

умови незмінної товщини шару, що зрізається, показана на рисунку 3.14. 

 
Рисунок 3.14 – Залежність сили різання Fy / F0 від нормованої швидкості різання 
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Треба зауважити, що запропонований в [4] метод розрахунків швидкості 

руху стружки має сильну залежність від застосовуваного матеріалу. Для 

розрахунків швидкості руху стружки, можливо використовувати 

експериментально отримані дані коефіцієнтів усадки стружки для різних 

матеріалів [137]: 

Усадка стружки під час точіння сталі 45 різними інструментальними 

матеріалами зі швидкістю різання 60 - хвилинної стійкості практично однакова й 

перебуває в межах 2,9…3,0 [137]. 

Тоді значення R треба прийняти як R=3.  

Отриману, згідно з приведених вище формул, залежність Fy від швидкості 

за умови незмінної товщини шару, що зрізається й заданій усадці стружці R=3 

показано на рисунку  3.16. 

Відмічається, що для низьких швидкостей різання (до 3 м/с), залежності на 

рисунках 3.16 і 3.14 збігаються. 

 

 
Рисунок 3.15 - Залежність усадки стружки від швидкості різання V м/хв) 

під час обробки матеріалів різцями зі швидкорізального сплаву В14М7 К25:  

1-2Х13, 2 – ВТ5, 3 – Р18, 4 – сталь 45 
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Рисунок 3.16 – Залежність сили різання Fy / F0 від нормованої швидкості різання 

для R=3 

 

Для визначення складників сил різання під час токарній обробці в технічній 

літературі використовується емпірична формула [144]: 

 

p
nyx

pzyx KvstCP ppp ,,      (3.36) 

де  t – глибина різання, мм; 

s – подача різця, мм/оберт деталі; 

v – швидкість різання, м/хв; 

Сp – постійна різання, x, y, n  - коефіцієнти ступенів, 

pK – поправочний коефіцієнт, що враховує якість оброблюваного 

матеріалу і вплив геометричних параметрів ріжучої частини зубів на складники 

сили різання представлені в [144]. 

Представлення формули (137) у вигляді залежності від швидкості різання 

дає змогу відкинути незначні параметри: 
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Діаграма залежності складника сили різання Fx від швидкості різання 

(рисунок 3.11) для обробки твердим сплавом конструкційних сталей показана на 

рисунку 3.17. 

У такій спосіб, зберігаючи загальну залежність, емпірична формула (3.36) 

дає значну похибку, коли відбувається зростання швидкості різання й може бути 

використана тільки для визначення референтних значень 0
xF . 

Формулу (3.36) з урахуванням модифікатора можна використовувати й для 

фрезерування, якщо розглядати її стосовно до окремих зубів фрези.  

Водночас проекції Px, Py і Pz сили різання, що діють на різець під час 

різання, відповідають відповідно осьова O, нормальна N і окружна P складники 

сили різання, що діють на i-й зуб фрези. Крім того, глибина шару, що зрізається, 

для схеми різання є шириною для схеми фрезерування, а подача s мм на оберт – 

шириною шару, що L зрізується зубом . 

 

 
Рисунок 3.17 – Залежність сили різання Fx / F0 від швидкості різання, що 

використовується для розрахунків згідно з емпіричної формулі 3.36 

 

У такий спосіб, для фрезерування рівняння (3.36) здобуває вид: 
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p
nyx

px KvtLCO pxpxpx  ..  ,  (3.38) 

    p
nyx

py KvtLCN pypypy  .. , 

   p
nyx

pz KvtLCP pzpzpz  ... . 

Де O - матриця осьових, N - матриця нормальних і P -матриця окружних 

складників сили фрезерування, операція «.(» - заелементне множення матриць. 

Матриця швидкості різання v  (м/хв), може бути визначена із частоти 

обертання фрези n (об/хв) і матриці радіусів вершин її зубів Rb  (мм): 

1000
2 nRbv 




.     (3.39) 

Установлене, що зміна сили різання відстає від зміни товщини шару, що 

зрізується, [115, 71]. Водночас динамічна характеристика процесу різання має 

аперіодичний характер [10]. Тоді передаточна функція процесу різання являє 

собою співвідношення збільшення сили різання до збільшення подачі: 

 

SТSL
SFSW

р
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



1

1
)(
)()( ,    (3.40) 

де S – оператор z-перетворення, 

Тр – постійна часу процесу різання.  

 

Для її визначення можна скористатися наведеними в [71] залежностями 

часу відставання зміни сили різання від зміни величини подачі (1–7 мс залежно 

від матеріалу й умов різання). За такої умови, час відставання фактично є 

тривалістю перехідного процесу, а постійна часу аперіодичної ланки становить 

0.3, відповідно, з достатнім ступенем точності, можна стверджувати Тр =1 мс. 

Більш точно силу різання у випадку змінної товщини шару, що зрізується, 

що характерно для торцевого фрезерування, можна визначити згідно зі способу 
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розрахунків сил різання Розенберга [135]. Ю.А. Розенберг, запропонував 

алгоритм [130], що ґрунтується на розрахунковому визначенні усадки стружки, а 

також на припущенні, що дотична напруги на передній поверхні пластини є 

змінною й залежить від температури різання. Так само їм визначена розрахункова 

схема з єдиною площиною зрушення. Ріжуча кромка інструмента аналізується, 

як сукупність елементарних ділянок шириною ∆b. На кромку прикладена сила 

різання ∆P, яка розкладається на два складника: перший збігається з напрямком 

вектору швидкості різання (∆pz), а другій розташовано в площині, 

перпендикулярно вектору швидкості різання (∆pxy). Кожна із цих складників, так 

само, складається із сил, що діють на передній (∆P1 і ∆P2) і задній (∆F2 і ∆N2) 

поверхні інструмента. Тоді для розрахунку повних сил різання виконують 

підсумовування проекцій сил на напрямки X', Y' і Z', як показано на рисунку 3.18. 

 

 
Рисунок 3.18 – Ілюстрація прийнятих позначень 

 

Алгоритм розрахунків складників сил різання має послідовність [135]:  



119 
 

1) Введення вихідних даних: глибина різання t, м; подача S, м/об; швидкість 

різання V, м/с,  геометричні параметри пластини  - передній кут γ, допоміжний 

кут у плані φ; допоміжний кут у плані φ1; кут нахилу головної ріжучої крайки λ; 

радіус округлення ріжучої крайки ρ; радіус при вершині r. 

2) Визначення положення площини стружкоутворення [135]: 
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       (3.41) 

)],1)([(sin2  tgarct                   (3.42) 

 

де φср і φ1порівн – середні головний і допоміжний кути в плані; lв – довжина 

активної частини допоміжної ріжучої крайки, мм. φср= φ, φ1порівн=0. 

Кут повороту кожного зуба фрези визначається залежністю. 

.21             (3.43) 

3) Розрахунки величин дійсного переднього кута в площині 

стружкоутворення здійснюються, використовуючи методику [135]: 

 

.sin
cos
cos





  


 tgtgarctgстр              (3.44) 

 

4) Визначення дотичних напружень в умовній площині зрушення τф [5]: 

 

,7.0 kф S            (3.45) 

),1( APS mk             (3.46) 

де Рm – межа міцності оброблюваного матеріалу, Па;  

A – відносне подовження. 
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5) Визначення усадки стружки KL, середніх дотичних напружень на 

передній поверхні інструмента qf1, щодо зрушення – ε [44]. 

Метод теоретичного визначення усадки стружки [44] базується на рівнянні 

потужності процесу різання для розрахунків схеми стружкоутворення з єдиною 

площиною зрушення, з якого виводиться величина характеристичного параметра 

K1: 

.11
1

Lф

F

aK
lqK 




              (3.47) 

;)]600(10125.04.0[ 3
1 kсрF Sq                (3.48) 

θср – середня температура в зоні контакту стружки з передньою поверхнею 

інструмента, ºС: 

);2000/33.1/()2000/1( QDQDср      (3.50) 

;
v

ф
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       (3.51) 

vL
b kCK

VlSQ 16.0 
               (3.52) 

 

де Cv – питома об'ємна теплоємність оброблюваного матеріалу, Дж/(м3·ºС); 

k – коефіцієнт теплопровідності  матеріалу, що обробляється; ε – відносний зсув. 

 

6) Розрахунки питомих сил на передній і задній поверхні інструмента [135]: 

 

),1(1   abP ф          (3.53) 

 

Для визначення сили P2 можна використовувати її зв'язок із силою P1: 

 

.12 tgPP        (3.54) 
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На підставі залежності (3.53) та (3.54) питому дотичну (СПП) і нормальну до 

неї (UПП) сили на передній поверхні можна визначити в такий спосіб: 

 

);1(   фППC          (3.55) 

.tgСU ПППП           (3.56) 

 

Для визначення питомих сил на задній поверхні пропонується 

використовувати так звані умовні сили, які містять сили, що діють на скруглення 

ріжучої кромки й сили, що діють на майданчик зношування: 

 

);5.1( 312 hRkF eHpф            (3.57) 

],)117.3(5.1[ 32 hRktgN eHpф       (3.58) 

 

Тоді питому дотичну (СЗП), Н/м і нормальну до неї (UЗП), Н/м, сили на 

задній поверхні зуба можна визначити: 

 

;5.1 31 hRkC eHpфЗП             (3.59) 

;)117.3(5.1 3hRktgU eHpфЗП      (3.60) 

де μ1 – коефіцієнт тертя ковзання між зубом і заготовкою; Reh – границя 

текучості матеріалу, що обробляється Па; h3 – ширина фаски зношування по 

задній поверхні, м; kp – коефіцієнт впливу товщини шару, що зрізається. 

 

Кут дії визначається в такий спосіб: 

 

,45              (3.61) 
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        (3.63) 

 

7) Визначення технологічних складників сили різання [135]. 

Величини елементарних технологічних складників сили різання можуть 

бути отримані проектуванням на відповідні напрямки складників елементарної 

сили різання (на ділянці ∆b), одна з яких збігається з напрямком вектору 

швидкості різання (∆pz), а інша розташована в площині, перпендикулярної цьому 

вектору (∆pxy). 

;)1( 31 hRbkbCbaP eHppфz         (3.64) 

;)1( 3hbRkbUtgbaP eHppфxy         (3.65) 

де a∆b=∆fср – елементарна площа шару, що зрізується, м2.  

 

;sin прxyx PP          (3.66) 

,cos прxyy PP          (3.67) 

де φпр= φср-ψ1-ψ2 – приведений головний у плані. 

 

Остаточно: 

 ;'
xyЗПtППz lCSCP      (3.68) 

 ;cos'
xzЗПпрtППy lUSUP          (3.69) 

;sin' tUSUP ЗПпрtППx          (3.70) 

де ∑lxy і ∑lxz  - проєкції довжин активних ділянок ріжучої кромки зуба на 

координатні площини, перпендикулярні відповідним сил різання. Величина ∑lxy 

(для визначення сили Px) береться рівній глибині різання t. 
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;
sin

Stlxy                (3.71) 

  .Sctgtlzx            (3.72) 

 

Сукупне значення проекції сили фрезерування, що діють на фрезу, 

визначаються геометричним підсумовуванням відповідних складників сили 

різання, що діють на кожний зуб фрези. 

Окружні P складники сил різання, крім впливу на пружну систему верстата, 

створюють момент опору на приводі головного руху: 

 





z

i

i
ic

RbPM
1

)
1000

( ,     (3.73) 

у матричній формі:  

  RbPMc .001.0 .    (3.74) 

 

Проекція сумарної сили різання на вісь Х: 





z

i
iiiix PNP

1
)]sin(cos[  ,    (3.75) 

у матричній формі: 

  )]sin(.)cos(.[  PNPx .   (3.76) 

 

Проекція сумарної сили різання на вісь Y: 

 





z

i
iiiiy NPP

1
]sincos[  ,    (3.77) 

 у матричній формі: 

  )]sin(.)cos(.[  NPPy .   (3.78) 
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Проекція сумарної сили різання на вісь Z: 





z

i
iz OP

1
,      (3.79) 

у матричній формі: 

 OPz .      (3.80) 

 

На рисунку 3.19 представлений фрагмент структури моделі, призначений 

для розрахунків матриць проекцій сил різання O , N , P . Лістинг S-Функції, що 

здійснює їхні розрахунки, наведено в додатку Б.  Розрахунки коефіцієнтів Kp сил 

різання виконані на основі [144]. 

 

 
Рисунок 3.19 - Розрахунки матриць проєкцій сил різання 

 

Модель враховує також передаточну функцію процесу різання, 

представлену аперіодичною ланкою. Для моделювання матричної аперіодичної 

ланки  застосований інтегратор із негативним зворотним зв'язком. Отримані 

матриці проекцій сил різання можна використовувати для розрахунків моменту 

фрезерування й проекцій сили фрезерування на вісі координат. Фрагмент моделі 

розрахунків проекцій сили фрезерування представлено на рисунку 3.20. 
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У такий спосіб, виконано створення математичної моделі силових 

складників процесу фрезерування. Під час складання моделі були враховані 

сучасні уявлення про динаміку процесу різання, зокрема, нелінійний характер 

тертя ріжучої пластини й запізнювання зміни сили різання від змін технологічних 

параметрів, що його визивають, а також розглянуто алгоритм розрахунку сил 

різання за методом Ю.А.Розенберга. 

 

 
Рисунок 3.20 - Розрахунки проекції сили фрезерування 

 

3.3 Побудова моделі стола 

 

У роботі [95] була побудована розрахункова схема динамічної системи 

верстата, складена на основі отриманих форм коливань у площинах ZOX і YOZ. 

Експериментально встановлене, що рівень коливань вузлів верстата в площині 

ZOX значно вище. Це дало змогу зробити висновок про перевагу коливальних 

процесів саме в даній площині й із деякими допущеннями розглядати під час 

розрахунків, як двомасову коливальну систему (рисунок 3.21). 

Маса m1 являє собою стіл, пов'язаний зі станиною пружним зв'язком із 

жорсткістю c1 та коефіцієнтом демпфірування h1 у дисипативної функції, яка є 

лінійною функцією швидкості. Приведені маса m2 і жорсткість h2 належать до 

повзуна. 
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Процес 
фрезеруванняm1 m1

C1 C2

h1

P1

Px

P2

Px

h2

 
Рисунок 3.21 – Двомасова коливальна система верстата 

 

Запропонована коливальна система описується низкою диференціальних 

рівнянь. Відповідно для стола й повзуна: 

 

xPP
dt
dvm  1

1
1

;     (3.90)   

11111 xcvhP  ;    (3.91) 

xPP
dt

dvm  2
2

2
;      (3.92) 

22222 xcvhP  ;    (3.93) 

 

У роботі [105], наприклад, розглядається привод подач фрезерного верстата зі 

ЧПК на базі високомоментного двигуна постійного струму ПБВ112L. У роботі 

прийняті такі параметри двигуна: номінальна напруга Uжив=50В; Lд=1.102мГн – 

індуктивність роторного ланцюга двигуна; Rд=0.144Ом – опір  роторного 

ланцюга; Iн=28 А – номінальне значення струму в роторному ланцюзі; Мн= 21 Нм 

– номінальне значення обертового моменту двигуна; 1 = 53.36 з-1– номінальне 

значення кутової швидкості обертання валу двигуна; КФ=0,75–добуток 

конструктивного коефіцієнта двигуна на магнітний потік (визначається як 

дд IМ ). 

На рисунку 3.22 представлена модель електричної частини 

високомоментного двигуна постійного струму ПБВ112L, складена на підставі 

відомої системи рівнянь: 
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Uд = Uпит – 1КФ,                Uд = Lд (di/dt) + Rд I;                Мд = КФI. (3.94) 

 

Одним із потрібних елементів моделі привода подачі є керований 

перетворювач напруги живлення електродвигуна. Як правило, застосовується 

широтно-імпульсний перетворювач (ШІП) із частотою перетворення близько 1 кГц, 

який можна представити у вигляді ланки чистого запізнювання з періодом затримки 

Т=1мс. Коефіцієнт передачі ланки визначається через співвідношення 

максимальних значень вихідної й вхідної напруги — Кр=20. Модель ШІП 

представлено на рисунку 3.23. 

 

 
Рисунок 3.22- Структурна модель двигуна постійного струму 

 

 
Рисунок 3.23 -  Широтно-імпульсний перетворювач (ШІП) 

 

Вал двигуна постійного струму через редуктор і передачу гвинт-гайка 

приєднується до виконавчого органу привода подачі. Математичною моделлю 

механіки привода прийнята нелінійна двомасова пружна система, представлена на 

рисунку 3.24.  
 

J1 J2 

C12 

B12 

12 
1 

M1 Mc M12 

2 

M12  
Рисунок 3.24 - Нелінійна двомасова пружна система 
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Такий вибір є компромісом між складністю моделі і ступенем охвату всіх 

значущих чинників. Дослідники, наприклад [1, 3], вказують, що подальше 

підвищення порядку моделі змінює адекватність моделі системи досить незначно.  

Параметри нелінійної двомасової пружної системи визначимо на прикладі 

характеристик привода подачі фрезерного верстата [95]. Якщо передатне 

співвідношення редуктора i=1 (брак редуктора), то J1=Jдв+Jв=0.063 кгм2 – сумарний 

момент інерції електродвигуна й ходового гвинта, М1 і 1 – момент і швидкість валу 

електродвигуна. З допомогою відомих співвідношень [46] інші параметри 

приводяться до валу двигуна. Момент інерції J2=0,0038 кгм2 визначається 

значенням приведеної до валу двигуна маси рухливого вузла привода подачі 

фрезерного верстата [95]; момент від сил тертя в напрямних Мтр=7.2 Нм [95]. 

Приведене значення зазору 12=0.06283 розраховується за співвідношенням [46] з 

паспортного значення люфту валу двигунів приводів. Значення приведених 

коефіцієнтів пружності й демпфірування беремо С12=1000 і b=0.25 із двомасової 

моделі привода подачі, використаного в роботі [95]. 

Нелінійна двомасова пружна система описується такими рівняннями: 

121
1

1 MM
dt
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   (3.95) 

 
 












21

2121122112
12  при0

 при
,

),(C)(B
M ,  (3.96) 

де 1 і 1 – кут повороту і швидкість обертання ротора;  2 і 2 – приведені 

положення та швидкість руху. 

 
Структура моделі двомасової системи привода подачі, яка побудована на 

підставі цих рівнянь у програмі Mathlab, представлено на рисунку 3.25. У ланцюг 

зворотного зв'язку інтегратора (1/J2) включено нелінійний елемент типу Sign -

функція, що моделює дію сил тертя в напрямних. 

Сукупна структура математичної моделі стола для приводу постійного струму 

наведена на рисунку 3.26. 
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Рисунок 3.25 - Структурна схема двомасової системи привода подачі  

 
Отже, розроблена математична модель стола, що відрізняється 

використанням двомасової системи привода подачі з урахуванням нелінійного 

характеру тертя в напрямних. Завдяки цьому математична модель дає змогу 

враховувати можливість виникнення автоколивань у приводі подачі й у перспективі 

вирішувати завдання хаотичної динаміки. 

 

 
Рисунок 3.26 – Структурна схема математичної моделі стола для приводу 

постійного струму 

 

3.4 Побудова математичної моделі привода головного руху й несучої 

системи фрезерного верстата 

 

На фрезерних верстатах з ЧПК, як правило, застосовується асинхронний 

двигун і редуктор із передаточним числом, що переключається. Повна 
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математична модель асинхронного двигуна описується системою шостого 

порядку, а розрахунки всіх її  коефіцієнтів утруднено. Але для дослідження 

діагностики процесу фрезерування досить розглянути тільки лінійну ділянку 

робочої характеристики двигуна, тому що пуск привода головного руху 

здійснюється вхолосту і не впливає на динаміку фрезерування. 

Розглянемо лінеарізовану модель асинхронного двигуна з постійною 

амплітудою і частотою напруги живлення. Момент двигуна пропорційний 

різниці між синхронною 0 і поточною 1 частотами обертання. Коефіцієнт 

пропорційності kd можна визначити за значенням номінального моменту для 

номінальної частоти обертання: 

н
н

d
M

k
 


0

,     (3.97) 

де Мн – номінальний момент двигуна; н – номінальна швидкість. 

 

Беремо асинхронний двигун 4А112М4В3 потужністю 5.5 кВт, у якому 

Мн=36.4 Нм та nн=1445 об/хв. Тоді kd=6.29. Момент двигуна має також 

динамічний складник, обумовлений електромагнітною постійною часу Te. Для її 

визначення скористаємося відомою формулою: 

к
e s

T
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
0

1


,     (3.98) 

де sk – критичне ковзання. 

 

Для sk=0.0921 відповідно Te =0,07 с. Тоді момент асинхронного двигуна: 
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     (3.99) 

 

Структурна схема моделі асинхронного двигуна наведена на рисунку 3.27. 
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Рисунок 3.27 - Структурна схема спрощеної  математичної моделі асинхронного 

двигуна 

Приймаємо двомасову модель механічної системи привода головного руху, 

що описана диференціальними рівняннями другого порядку (3.100). Модель 

показана на рисунку 3.28, а структура математичної моделі на рисунку 3.29. 

 

 
Рисунок 3.28 – Двомасова модель механічної системи привода головного руху 
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де 1J - момент інерції двигуна, 0.018кгм2, 

2J  - момент інерції фрези, приведений до валу двигуна, 0.012 кгм2 . 
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Рисунок 3.29 – Структурна схема математичної моделі механічної 

системи привода головного руху 
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Розглянемо завдання моделювання несучої системи. 

Для врахування впливу динамічних характеристик несучої системи 

верстата на протікання процесу фрезерування найбільш раціонально враховувати 

рівень коливань несучих систем верстата в зоні різання. Водночас, усе 

різноманіття коливань несучої системи фрезерного верстата можна привести до 

відносних коливань фрези й оброблюваної деталі. Так, за умови амплітуді 

відносних коливань порядку 1мм, крутильні й поступальні коливання практично 

є невідрізними. На рисунку 3.30 наведена розрахункова схема несучої системи 

вертикально-фрезерного верстата, котра представляє собою сукупність двох 

одномасових моделей – для столу та фрезерної бабки відповідно. 

Структура несучої системи фрезерних верстатів сильно змінюються 

залежно від їхньої конструкції, а параметри коливаються, навіть у верстатів 

однієї марки, тому їх точне визначення для теоретичної моделі неможливо. Тому 

в моделюванні спираємося на дані, отримані на основі практичних вимірювань 

для кожної ланки моделі. 

Розглянемо одну ланку одномасової моделі несучої системи вертикально-

фрезерного верстата. На рисунок 3.31 наведений її варіант на прикладі 

координати х. 

1
2

 
Рисунок 3.30 -  Розрахункова схема несучої системи вертикально - фрезерного 

верстата 
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Рисунок 3.31 - Одномасова модель несучої системи фрезерного верстата в 

проекції на координату Х 
 

Система складається з маси m, пружної ланки з коефіцієнтом жорсткості сx 

і демпфера в'язкого опору з коефіцієнтом демпфірування bx. Вхідною 

координатою системи є проекція сили різання на відповідну вісь координат Pх, а 

вихідною координатою – відносне переміщення X ланки.  

Одномасова пружна система координати Х описується диференціальним 

рівнянням: 

xx PKX
dt
XT

dt
XdТ 




 22

2
2

   (3.101) 
 

де 
of

T



 2
11

0

– інерційна постійна часу, 

0 – кругова власна частота коливань, 

 - відносний коефіцієнт демпфірування, 

Кх – піддатливість. 

 

Передаточна функція одномасової пружної системи: 

 

12
)( 22 





sTsT

K
X

FsW xx
x      (3.102)

 

 

Параметри передаточної функції визначаються згідно з відомих 

співвідношень: 

x
x c

K 1
 ;  

x

x

c
bT 2 . 
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Параметри моделі мусять бути визначені в явному вигляді. Тому 

скористаємося наведеними в [3] експериментальними даними. Тому що 

найбільший вплив на відносні коливання в зоні різання виявляє пружна система, 

пов'язана зі шпиндельною бабкою, то значення резонансної частоти f0 беремо 

рівним 35Гц, а сумарну жорсткість c=(16..25)e5 Н/м. Замість значення зручніше 

скористатися відносним коефіцієнтом демпфірування , яке приймає значення 

0.1-0.5. Тоді Кх=5E-7, Т = 0.045c. 

На рисунку 3.32 наведена структура фрагмента математичної моделі 

координати Х несучої системи столу фрезерного верстата. 

1
DX

K

T^2.s  +2*T*KSIs+12
1
F

 
Рисунок 3.32 – Структурна схема фрагмента математичної моделі несучої 

системи столу фрезерного верстата 

 

Отже, розроблена математична модель привода головного руху верстата. 

Модель відрізняється спрощеним уявленням електричної частини двигуна, 

обумовленим браком необхідності в моделюванні перехідних режимів привода 

головного руху під час пуску двигуна.  

У такій спосіб, у процесі складання математичної моделі несучої системи 

була використана одномасове зосереджене представлення для столу та фрезерної 

бабки з резонансною частотою, отриманою за результатами експериментальних 

досліджень.  
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3.5 Дослідження динаміки процесу фрезерування за допомогою 

імітаційного моделювання 

 

У теоретичній частині розділу була розроблена математична модель 

динамічної системи фрезерного верстата в процесі торцевого фрезерування.  

Загальною особливістю математичної моделі є прагнення мінімізувати порядок 

диференціальних рівнянь, що описують окремі її складники, до рівня, для якого 

модель зберігає адекватність на рівні 90-95%. 

На рисунку 3.33 показана структура сукупної динамічної моделі верстатної 

системи і процесу різання. 

 

 
Рисунок 3.33 - Сукупна динамічна модель верстатної системи в процесі 

фрезерування 
 

У процесі імітаційного моделювання, вібраційні дані у вигляді матриць 

змінних Dx, Dy Dz зберігаються у просторі змінних Matlab. Додатково 

зберігається матриця значень часу t. З допомогою консольних команд plot(t,Dx) 

виконується вивід графіка коливань відповідної (у даному випадку Х) 

координати. На рисунку 3.34 показана діаграма коливань координати Х, яка 

відповідає моделюванню торцевого фрезерування з параметрами торцевої фрези 

Z=4, подачі S=75мм/хв,  N=250 об/хв та глибини різання t=5.8мм. 
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Рисунок 3.34 -  Діаграма коливань координати Х 

 

Проведено імітаційне моделювання процесу торцевого фрезерування з 

заданими параметрами обробки, які було застосовано під час експериментальних 

досліджень. Перевірка отриманих даних і порівняння їх з експериментальними 

довела адекватність моделі. 

Для перевірки впливу явища регенерації було проведено моделювання за 

умови змінної частоти обертання фрези та різної кількості пластин. Виявлено 

(рисунок 3.35), що амплітуда коливань у технологічній системі значно 

змінюється, навіть після відмови одного зуба.  

На рисунках 3.36 зображено дослідження залежності амплітуди вібрацій від 

частоти, що відповідає подальшій відмові зубів фрези. 

 

 
а)      б) 

Рисунок 3.35 - Дослідження залежності амплітуди вібрацій від частоти 
обертання для Z=4 - а), після відмови одного зуба - б) 
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а)      б) 

Рисунок 3.36 - Дослідження залежності амплітуди вібрацій від частоти 

обертання для z = 4 і відмові двох зубів – a) та відмові трьох зубів - б) 

 

Аналіз залежності амплітуди вібрації від частоти під час руйнування зубів 

фрези дає можливість відмітити появу зон швидкостей обертання, для яких 

амплітуда коливань змінюється майже на порядок. Вірогідно, що суттєве 

збільшення амплітуди коливань, може призвести до зниження періоду стійкості 

твердосплавних пластин. Отож, руйнування одного зуба призводить до 

погіршення умов роботи інших зубів також через збільшення амплітуди 

коливань. Проте такого явища можна не допустити, коли заздалегідь, ще на етапі 

розрахунку технологічного процесу фрезерування, прогнозувати можливість 

виходу з ладу окремих зубів фрези. Тоді, використовуючи результати 

моделювання, можливо визначити бажані частоти обертання фрези, для котрих 

збільшення амплітуди коливань не виникає (наприклад, 200 об/хв на рис.3.36). 

 

3.6 Висновки до розділу 

 

1. Розроблена математична модель торцевої фрези, що враховує виявлення 

стану і просторового положення окремих зубів.   

2. Розроблена оригінальна програма, що дала змогу знаходити товщину 

шару, що зрізається, з урахуванням просторового положення поточного і 
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траєкторії руху попереднього зуба фрези. 

3. Використані сучасні уявлення про динаміку процесу різання, зокрема, 

нелінійний характер тертя ріжучої пластини й запізнювання зміни сили різання 

від  змін технологічних параметрів, що його спричиняють. 

4.  Для уточнення розрахунку сил різання було використано алгоритм 

Розенберга А.Ю. 

5. Розроблено математичну модель столу верстата, що базується на 

двомасовій системі привода подачі й враховує нелінійний характеру тертя в 

напрямних, завдяки  чому з'являється можливість враховувати виникнення 

автоколивань у приводі подачі, утому числі й від нелінійного характеру тертя. 

6. Розроблено математичну модель привода головного руху, що відрізняється 

спрощеним представленням електричної частини двигуна, за браком 

необхідності в моделюванні роботи двигуна під час вмикання верстату.  

7. Двомасова модель механічної системи привода головного руху дала змогу 

враховувати можливість виникнення інтенсивних крутильних коливань, 

характерних для роботи малозубого інструмента. 

8. Під час складання математичної моделі несучої системи для столу та 

повзуна були використані окремі одномасові системи, з резонансними частотами, 

визначеними за результатами експериментальних досліджень, що є розумним 

компромісом між складністю потрібної математичної моделі й реальним впливом 

несучої системи верстата на сукупне положення елементів динамічної систем..  

9. Перевірка результатів моделювання та порівняння їх з 

експериментальними даними доводить адекватність розробленої моделі.  

10. Доведена доцільність проведення попереднього моделювання під час 

розробки технологічного процесу, маючи на увазі недопущення роботи в зоні 

великих коливань у разі відмови окремих пластин фрези для малозубого 

фрезерування.  
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4 ПРАКТИЧНІ РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

4.1 Обґрунтування автоматизованої системи діагностики стану фрези як 

елемента комплексної системи оцінок якості процесу торцевого фрезерування 

 

Як відомо, надмірне зношування інструмента вимагає додаткових зусиль 

для усунення проблем із шорсткістю поверхні й дефектів, виявлених під час 

додаткового контролю якості заготовок, використання складних SCADA систем 

[1] та систем відеомоніторингу [37]. Сучасна діагностика інструмента 

використовує різні типи датчиків, наприклад, акселерометри [3], мікрофони [14], 

динамометри [13] У деяких дослідженнях використовувалися звукові сигнали, 

які генеруються різальним інструментом під час обробки.  

Прийнято рішення використовувати в якості джерела діагностичної 

інформації вібраційні сигнали з датчиків, розташованих на столі фрезерного 

верстата, водночас аналізується інформація всіх трьох вимірювальних каналів у 

прив’язці до кута повороту фрези. 

Амплітудно-частотні характеристики вібрацій, що виникають завдяки 

взаємодії фрези з деталлю під час обробки, класифікуються з використанням 

методу попередньої обробки для кожного вимірювального каналу та зубу фрези.  

Більшість методів попередньої обробки сигналів, використовуваних для 

виявлення зношування інструмента, перетворюють сигнали з часового простору 

в частотний простір. Наприклад, коли перетворення Фур'є [8] і вейвлет-

перетворення [11] використовуються для виділення ознак, можливості 

відображення ознак перетворень Фур'є для нестаціонарних і мінливих у часі 

сигналів обмежені, а точний опис особливостей місцевих сигналів неможливий. 

Хоча, вейвлетне перетворення, може точно описувати локальну інформацію, 

обробка в реальному часі утруднена через величезний обсяг обчислень [11], що 

особливо актуально в разі використання систем на мікроконтролерах. 



140 
 

Тому виконувати перетворення вібраційного сигналу для отримання 

амплітудно-частотних характеристик вібрацій столу пропонується з допомогою 

швидкого перетворення Фур’є. Для цього на відповідних приводах подачі 

фрезерного верстата потрібно встановити первинні вимірювальні перетворювачі, 

наприклад, акселерометри ДН-3, пов’язані з вторинним вимірювальним 

пристроєм на базі мікроконтролера. Також можливе встановлення оптичних 

датчиків. 

Тоді одержання вібраційного сигналу виконується з використанням двох 

етапів. Перший етап передбачає фільтрацію вібраційного сигналу через фільтр 

кінцевої імпульсної характеристики [2], для зниження рівня шуму сигналу. На 

другому етапі виконується перетворення сигналу з часового простору в 

частотний. 

Перші два етапи виконує спеціалізований вимірювальний пристрій –датчик 

вібрації на базі мікроконтролера. 

Амплітудно-частотні дані, які отримані на перших двох етапах із 

допомогою датчика вібрації на базі мікроконтролера, використовуються на 

третьому етапі для ідентифікації нейронною мережею [34]. 

Перший етап включає використання FIR – фільтр із кінцевою імпульсною 

характеристикою. Вибір такого фільтра зумовлено наявністю в процесі 

фрезерування сильних нестаціонарних впливів (ударів), котрі у випадку 

застосування безкінечно інтегруючого фільтра призводять до значних похибок 

під час вимірювання (такий фільтр затягує вплив удару в часі).  Фільтр із 

кінцевою імпульсною характеристикою також відомий, як цифровий фільтр FIR, 

має певну перевагу в тому, що всі вершини перебувають всередині одиничного 

кола після Z-перетворення. Це робить його більш стабільним, чим фільтр з 

нескінченною імпульсною характеристикою (IIR) [10]. Крім того, він не вимагає 

зворотного зв'язку в FIR, і, отже, його реалізація простіша, чим для IIR.  

Функція введення-виводу FIR виглядає в такий спосіб[31]: 

 



141 
 

(ݔ)ݕ =  ∑ ܾ௞ݔ(݊ − ݇)௄
௞ୀ଴        (4.1) 

 

де x(n) - вхідний сигнал, y(n) - вихідний сигнал, K - порядок фільтрації, а bk 

- імпульсна характеристика фільтра. 

Результатом БПФ є колекція частотних смуг, що мають два параметри: 

амплітуду й частоту. Мінімальна кількість частотних смуг, що реєструються, 

прийнята рівним трьом, як це було доведено в роботі Кутепова М.Л.[103]. 

Максимальне число смуг визначається числом зубів фрези, які можуть одночасно 

прийняти участь у фрезеруванні, оскільки це, так само, породжує нові гармоніки 

коливань. Тоді, рекомендована для аналізу кількість вимірювальних смуг 

визначається  формулою, у якій 3 це мінімально потрібна кількість смуг: 

 

ܰ = 3 + ௓
ଶ
,      (4.2) 

 

де N – кількість смуг амплітудно-частотної характеристики, 

Z – кількість зубів фрези. 

 

Водночас, для визначення дієвих смуг (частотних смуг, значення яких 

суттєве для діагностики), запропоновано виконувати їхній аналіз за критерієм 

співвідношення амплітуд: 

 

௜ܭ = ஺೔

஺೘ೌೣ
,      (4.3) 

де Ki – критерій використання i-й смуги частоти коливань, 

Аi – амплітуда вібраційного сигналу на частоті i-й смуги, 

Аmax - амплітуда смуги з максимальним значенням. 

 

Дослідження параметрів фрезерування на реальних режимах обробки 

показало, що i = 5 є достатнім значенням для всіх попередніх режимів обробки (з 
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використанням малозубих фрез). Проте достатньо інформативними, будуть 

навіть чотири смуги, що відповідають одномасовим системам фрезерної бабки, 

стола та двомасовій системі в приводі головного руху. 

Тоді, варіант представлення амплітудно-частотних діаграм для 4 смуг, 

отриманий з кожного із приводів подач, являє собою матрицю 3*4, складену з пар 

значень, приклад якої наведено на рисунку 4.1. 

 

Координата Смуга 

X {20,50} {40,150} {60,30} {80,10} 

Y {20,70} {40,40} {60,15} {80, 5} 

Z {10,30} {20,35} {30,7} {80,6} 

 

Рисунок 4.1 – Варіант представлення частотної діаграми з 4 дієвими смугами 

 

Рисунок являє собою три рядки, в яких містяться результати амплітудно-

частотного перетворення вібраційних сигналів для координат Х, Y і Z. Числа в 

гніздах показують частоти й умовні амплітуди складників коливань на цих 

частотах. Кожен набір смуг має прив’язку до номеру зуба (кута повороту фрези). 

Вихідним параметром нейронної мережі служить оцінка стану і прогноз 

стійкості різального інструменту (один або два параметри відповідно). 

Для навчання нейронної мережі використовуються експериментальні дані: 

1) Виконується одержання зображення частотної діаграми. 

2) Виконується вимір фактичного стану зубів 

3) Здійснюється обробка до повного руйнування всіх пластин фрези 

4) Отримані комплексні дані використовуються для навчання. 

Тому, що можлива кількість добірок експериментальних даних обмежена, 

використовується також навчання за даними моделювання.  
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4.2 Розроблення датчика вібрацій на основі мікроконтролера та первинного 

перетворювача ДН-3 

 

Структурно датчик вібрацій на основі мікроконтролера показано на 

рисунку 4.2. Датчик оснащений первинним перетворювачем ДН-3, котрий 

перетворює сигнал віброприскорення в пропорційний йому електричний сигнал. 

На вході мікроконтролеру встановлено підсилювач та фільтр нижніх частот 

першого порядку, потрібний для придушення високочастотних завад на вході 

АЦП, з частотою зрізу 1 кГц. 

Первинний 
перетворювач

ДН-3

Підсилювач Фільтр нижчих 
частот

Мікроконтролер
STM32F051

Драйвер
RS485

Зовнішний 
з’єднувач

Стабілізатор 
напруги

+3,3В
RS485

Вхід АЦП

Аналоговий 
сигнал

UART

 
Рисунок 4.2 – Структурна схема датчика вібрацій на основі 

мікроконтролера та первинного перетворювача ДН-3 

 

На рисунку 4.3 наведено фрагмент функціональної схеми датчика вібрацій 

на основі мікроконтролера та первинного перетворювача ДН-3. На схемі 

розміщено мікроконтролер STM32F051K8U6, котрий із допомогою вбудованого 

аналого-цифрового перетворювача перетворює вхідну напругу, пропорційну 

вібраційного сигналу, у цифровий код, виміряний у часі. Цифровий сигнал 

проходить FIR фільтрацію та процедуру швидкого перетворення Фур’є. Вибрані 

за критерієм 4.3 смуги формують пакет даних, який відправляється на верхній 

рівень системи діагностики за спеціальним запитанням. 
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Для зв’язку з верхнім рівнем використовується мережа RS485, за якою на 

швидкості 384000біт на секунду виконується обмін даними (запроси від монітора 

та відповіді від датчика, на основі мікроконтролера, до монітора). Одночасно, по 

проводу в кабелі мережи RS485 до датчика подається живлення +24В. Це 

живлення на платі датчика перетворюється спочатку в напругу +5В, для 

живлення підсилювача та драйверу RS485, а потім із напруги +5В 

перетворюється в напругу 3.3В для живлення мікроконтролера.  

 

 
Рисунок 4.3 – Фрагмент функціональної схеми датчика вібрацій на основі 

мікроконтролера та первинного перетворювача ДН-3 

 

На рисунку 4.4 показана друкована плата датчика вібрації на основі 

мікроконтролера та первинного перетворювача ДН-3, що була розроблена та 

виготовлена по схемі 4.3.  
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Рисунок 4.4 – Друкована плата датчика вібрацій на основі 

мікроконтролера та первинного перетворювача ДН-3 

 

Недоліком системи реєстрації на базі первинного перетворювача ДН-3 є 

потрібність втручання в конструкцію верстата для встановлення перетворювача 

ДН-3, що зустрічає певні перепони організаційного характеру на етапі 

первинного впровадження на підприємстві.  

 

4.3 Розроблення оптичного датчика вібрацій на базі мікроконтролера  

 

Оптичні датчики відносяться до неінвазійних засобів вимірювання, та, 

відповідно, не потребують критичного втручання в конструкцію верстата. 

Структурно оптичний датчик вібрацій на основі мікроконтролера показано на 

рисунку 4.5. Датчик оснащений матрицею світлодіодів із вузьким кутом, яка 

випромінює інфрачервоний промінь, котрий відбивається від контрольованої 

поверхні та повертається на фотоелектричний приймач (матрицю 

фототранзисторів інфрачервоного спектру). У системі використовується 

імпульсне живлення світлодіодів струмом, що в десятки разів перевищує 

номінальний. Так, для світлодіодів TSAL6100 максимальний постійний струм 
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складає 70мА, у той час як імпульсний перевищує 700мА. Завдяки цьому датчик 

забезпечує потрібну чутливість на відстані до 30мм.  

 

Світлодіодна 
матриця

Підсилювач

Матриця 
фототранзисторів

Мікроконтролер
STM32F051

Драйвер
RS485

Зовнішний 
з’єднувач

Стабілізатор 
напруги

+3,3В
RS485

Вхід АЦП

UART

Вимірювальна поверхня
ПроміньПромень

 
Рисунок 4.5 – Структурна схема оптичного датчика вібрацій на основі 

мікроконтролера 

 

На рисунку 4.6 показано фрагмент функціональної схеми оптичного 

датчика вібрацій на основі мікроконтролера. На схемі розміщено мікроконтролер 

LPC1114FHN33/101, який із допомогою вбудованого аналого-цифрового 

перетворювача перетворює вхідну напругу, пропорційну освітленню  

фототранзисторів BPV11F, у цифровий код, виміряний у часі. Цифровий сигнал 

проходить FIR фільтрацію та процедуру швидкого перетворення Фур’є. 

Для зв’язку з верхнім рівнем використовується мережа RS485 на швидкості 

384000біт на секунду. Додатково в кабелі мережи RS485 до датчика подається 

живлення +24В.  
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Рисунок 4.6 – Фрагмент функціональної схеми оптичного датчика вібрацій на 

основі мікроконтролера 

 

На рисунку 4.7 показана друкована плата оптичного датчика вібрації на 

основі мікроконтролера.  

 

 
Рисунок 4.7 – Друкована плата оптичного датчика вібрацій на основі 

мікроконтролера  
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4.4 Програмний засіб підвищення надійності системи діагностики 

 

Датчики вібрацій на основі мікроконтролерів та система діагностики 

верхнього рівня повинні забезпечувати надійність реєстрації. Це зумовлює 

використання програмної системи на базі мікроконтролера, який потребує 

відповідне програмне забезпечення. До того ж, у зв’язку з тим, що датчики 

здебільшого виконані в герметичному вигляді, зміна ненадійного програмного 

продукту у вбудованих мікроконтролерах - дуже кропітке завдання. Тому на 

перший план виходить саме забезпечення надійності програмного коду.  

Програмне забезпечення мікроконтролера системи керування 

розробляється із застосуванням концепції автоматного програмування, у рамках 

якої програма керування реалізується, як система формальних автоматів, 

описаних методом графів [122]. Стани програми локалізуються усередині 

вершин, а переходи між станами перебувають на орієнтованих ребрах.  

Завдяки використанню методу графів, пропонується проектувати програму 

керування в графічному вигляді [65],[67] з допомогою графічного середовища 

Microsoft Visio, як показано на рисунку 4.8. Це значно полегшує як саме 

розроблення, так і подальшу модернізацію програми. Немаловажним є те, що 

розроблена з допомогою методу графів програма значною мірою 

самодокументована, що зменшує зусилля розробника під час подальшого 

написання технічної документації на програмний код. 

Досвід використання графів [2-4] дав змогу сформувати необхідну та 

одночасно достатню структуру вершини графа – вона включає в собі три рівня, 

відділених горизонтальними лініями (рисунок 4.8). Верхній рівень утримує 

текстову інформацію про призначення вершини – «Вершина 1», у вихідному коді 

на мові Сі ця інформація поступає до коментарів. Другій рівень утримує 

фрагмент програмного коду Y1_IN(), який виконується під час входження у 

вершину. Нижній рівень Y1_OUT() утримує фрагмент коду, який виконується під 

час остаточного виходу із вершини. 
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Рисунок 4.8- Приклад програми, розробленої за методом графів 

 

До вершин приєднуються дуги. Практика використання графів показала 

необхідність і достатність двох рівнів структури дуги. Верхній рівень утримує 

умову спрацьовування дуги. Це запис, який описано з урахуванням нотації мови 

Сі. Фактично, у результуючому коді дуга перетвориться на програмну 

конструкцію: 

if (X12) {Y12;} 

Відповідно, нижній рівень утримує функцію (або фрагмент програмного 

коду на мові Сі) Y12(), котра буде виконана під час переходу зі стану (вершини) 

10 до стану (вершини) 20. 

Треба відмітити, що такий перехід разом змушує програму виконати 

функції (або фрагменти програмного коду на мові Сі) Y1_OUT() для вихідної 

вершини 10 та Y2_IN() для вхідної 20.  Навпроти, дуга X33() виконує тільки 

функцію (фрагмент коду) Y33(), у зв’язку з тим, що остаточний вихід із вершини 

30 не відбувається. 

Під час складання програми методом графів виникає неявна складність, яка 

може призвести до прихованих похибок у програмному коді. Це так звані 

пріоритети переходів (дуг). Справа в тому, що для класичного програмування 

автоматів треба чітко визначати умови переходів у випадку наявності взаємної 

невизначеності умов переходу. Так, граф на рисунку 4.4 має можливу похибку, 

зумовлену тим, що неясно, який з переходів (дуг) буде виконаний під час 

Вершина 1

Y1_OUT();

Y1_IN();

10

Вершина 2

Y2_OUT();

Y2_IN();

20

Вершина 3

Y3_OUT();

Y3_IN();

30

Y12();
X12()

Y23();
X23()

Y31();
X31()

Y33();
X33()
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одночасного спрацювання умов X31() та X33(). У багатьох практичних випадках 

це не має значення, але для недопущення можливої помилки треба чітко 

визначитись. Класичний автоматний підхід передбачає рішення, показане на 

рисунку 4.9. 

 
Рисунок 4.9- Приклад розв’язання проблеми неоднозначних дуг 

 

Для такого рішення, перехід по дугі X31() буде можливий тільки з 

відсутності спрацювання X33(), що й зумовлює пріоритет останньої дуги. Але під 

час практичного програмування такий (строгий) підхід до розв’язання проблеми 

пріоритетів показав себе як незручний. Крім того, він має ще гірші вади – задля 

модифікації умови переходу по одній із дуг графа користувач мусить обов’язково 

враховувати потребу змін в усіх інших вихідних дугах, зв’язаних із вершиною. 

Ігнорування цього правила або елементарна неуважність призведе до появлення 

логічної помилки, яку в складному проекті знайти дуже важко, а інколи майже 

неможливо (з опиту досліджень).  

Було запропоновано рішення, основане на графічному принципі 

ідентифікації пріоритетів. На рисунку 4.10 показана реалізація такого рішення. 
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Рисунок 4.10 – Графічне визначення пріоритетів дуг 

 

Введено три рівня пріоритету дуг – найвищій (товста лінія), нормальний 

(тонка лінія) та низький (пунктирна). Такий підхід значно підвищив, як зручність 

складання програм із допомогою графів, так і надійність самих програм – для 

визначення пріоритету дуги більш не треба докладати зусилля для аналізу умови 

переходу. Завдяки застосуванню графічних пріоритетів дуг користувач має 

можливість зразу уникнути логічних похибок, які в подальшому було б дуже 

важко знайти. 

Під час трансляції із графічної форми, граф на рисунку 4.10 перетворюється 

в декілька функцій, написаних на мові Сі.  показаний на рисунку 4.11. 

У функції aSensor(), яка була автоматично створена під час трансляції графа 

із графічної форми в програмну, контролюється зміна стану (перехід між 

вершинами). У випадку зміни стану (SW_aSensor.uNewState != 

SW_aSensor.uCurState) виконуються функції входу Y_IN та виходу Y_OUT 

вершин, в іншому випадку аналізуються умови переходів conn_aSensor(). На 

рисунку 4.12 показано зміст функції conn_aSensor(). 
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Рисунок 4.11 – Результат трансляції графа 

 

 
Рисунок 4.12 – Код функції conn_aSensor() 

 

Аналогічно побудовані функції in_aSensor() та out_aSensor(), що показані 

на рисунку 4.13. Треба наголосити, що замість функцій Y(), які використовуються 
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в прикладі, може бути застосований будь-який код, написаний із дотриманням 

стандартів мови Сі. 

 

 
Рисунок 4.13 - Функції in_aSensor() та out_aSensor() 

 

Найменування автомату aSensor визначається користувачем із допомогою 

спеціального блоку, показаного на рисунку 4.14, що розміщується на кожній 

значимій сторінці документу Microsoft Visio [13]. Якщо сторінки мають однакове 

ім’я автомату, то вони автоматично об’єднуються в єдиний граф. 

 

 
Рисунок 4.14 – Завдання параметрів автоматів 
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Назва:
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автомат

Автомат
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 Зміна імені автомату на наступній сторінці документа Visio призводить до 

створення нового графа, що починає працювати окремо від попереднього. 

Для конвертування програми із графічного стану в код на мові Сі на 

стартовій сторінці розміщено кнопку «Трансляція», а також спеціальне віконце, 

де з’являються діагностичні повідомлення , як показано на рисунку 4.15. 

 
Рисунок 4.15 – Елементи керування та діагностики 

 

У разі знаходження недоліків у графі з’являється діагностичне 

повідомлення. Наприклад, на рисунку 4.16 показані типові помилки та відповідні 

їм повідомлення. 

 
 

Рисунок 4.16 – Приклади помилок та діагностичних повідомлень 

 

VER 01.05.2021
21.05.2021 14:24:19
Out Дуги не подключен на 
листе A0
Два состояния имеют 
одинаковый номер 20

Вершина 1

Y1_OUT();

Y1_IN();

10

Вершина 2

Y2_OUT();

Y2_IN();

20

Вершина 3

Y3_OUT();

Y3_IN();

20

Y12();
X12()

Y23();
X23()

Y31();
X31()

Y33();

X33()



155 
 

Для інтеграції автомата в реальний проект використовується спеціальне 

вікно SW_Tune, що розміщуються в будь-якому зручному місці графічного 

документу Visio. Після натискання кнопки «Трансляція» вікно SW_Tune 

заповнюється рекомендаціями з інтеграції автомата з урахуванням його 

актуального імені. Фактично користувачеві достатньо скопіювати програмний 

код та вставити у відповідне місце проекту. Отриманий код, а також інтеграційні 

дані застосовувались тільки в середовищі Keil uVision, можливість застосування, 

наприклад, в IAR потребує додаткових досліджень. Приклад інтеграційних даних 

наведений на рисунку 4.17. 

 

 
Рисунок 4.17 – Інтеграційні дані до Keil uVision 

 

Рекомендации по интеграции автомата

Включение описания переменных и функций
  разместить внутри файлов C, содержащих
  int main(void) и void SysTick_Handler (void)

#include <aSens.h>

Функция инициализации всех автоматов проекта
    и функция запуска всех автоматов проекта,
  разместить внутри функции main:

int main(void)
{   aSens_init(); //InitaSens
    while (1) 
      { // Начало бесконечного цикла main
        aSens(); //  Шаг выполнения проекта
      } // Конец бесконечного цикла main
}

Функция обслуживания таймеров проекта,
  разместить в прерывании от Systick:

void SysTick_Handler (void)
  { 
     aSens_Systick(); //  Обслуживание таймеров
  } 
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Поміж недоліків автоматного підходу до створення програмного 

забезпечення можна вказати недопустимість створення в програмі керування 

замкнутих циклів очікування подій [122]. Наприклад, пустий цикл: 

for (int I = 0 ; I <10000; I ++) {}; 

не тільки змусить мікроконтролер даремно витрачати ресурси для 

очікування, але й заблокує можливість паралельного виконання інших 

програмних автоматів (графів). 

Тому з використанням метода графів такі програмні структури категорично 

заборонені. Дозволені тільки такі програмні структури, які не зупиняють рух 

виконання коду в одній точці. 

Для реалізації затримок були введені спеціальні макрокоманди: 

WAIT(uTime) 

де WAIT – спеціальна команда, яка встановлюється в клітинку умови 

переходу по дугам, а uTime – час затримки переходу в мілісекундах. Наприклад, 

на рисунку 4.18 показано затримку в одну секунду під час переходу зі стану 10 

(Вершина 1) у стан 20 (Вершина 2). 

 
Рисунок 4.18 – Приклад реалізації програмних затримок 

 

Окремо треба відмітити використання команд WAIT() у межах однієї 

вершини. Так, для Вершини 2 команда WAIT(2000) призведе до того, що через 

кожні дві секунди буде виконуватися функція (або фрагмент коду) Y22(). 

Вершина 1

Y1_OUT();

Y1_IN();

10

Вершина 2

Y2_OUT();

Y2_IN();

20

Вершина 3

Y3_OUT();

Y3_IN();

30

Y12();
X12()

Y23();
X23()

Y31();
X31()

WAIT(1000)
Y22()

WAIT(2000)

Y33()

ONEWAIT(3000)



157 
 
Навпроти, команда ONEWAIT(3000) у Вершині 3 призведе до однократного 

виконання функції Y33() через три секунди після активації Вершини 3. 

Треба усвідомлювати, що команди WAIT у мові Сі не існує. Насправді, під 

час конвертації із графічної форми в текстову проводиться заміна тексту та 

підстановка відповідних змінних.  На рисунку 4.19 показано фрагмент 

програмного коду, який відповідає дугам Вершини 1. 

 
Рисунок 4.19 – Фрагмент програмного коду дуг вершини 1 

 

Завдання часових інтервалів досягається завдяки функції aSens_Systick(), 

котра мусить бути інтегрована в переривання системного таймеру 

мікроконтролера й визивається на виконання через 1 мілісекунду, текст функції 

показаний на рисунку 4.20. 

 

 
Рисунок 4.20 – Функція формування часових інтервалів автомата 

 

Функція aSens_Systick() керує і спеціально вбудованими змінними TIMER. 

Можливі такі варіанти: TIMER0 – TIMER9. Ці змінні автоматично зменшуються 

на одиницю кожну мілісекунду, поки їхні значення не опуститься до нуля.  
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Також добавлені змінні CLOCK (можливі також змінні CLOCK0 – 

CLOCK9), які, навпаки, кожну мілісекунду збільшують свої значення. Ці змінні 

зручно використовувати, наприклад, для вимірювання часу знаходження 

автомату в одному чи декількох станах. 

Розроблений у результаті дослідження програмний продукт дає можливість 

вирішувати широкий спектр завдань, зав’язаних на програмування 

мікроконтролерних систем верстатних комплексів[64] та на багатьох інших 

комплексах із підвищеною відповідальністю [66]. 

Саме завдяки  застосуванню розробленого програмного комплексу  стало 

можливим розробити систему діагностики, у тому числі монітор. 

 

4.5 Розроблення монітора системи діагностики 

 

Структурно система діагностики, показана на рисунку 4.21 являє собою 

монітор, встановлений на пульті оператора верстата, до якого підключені 

датчики вібрацій і датчик частоти обертання шпинделя.  

 

Датчик 
обертання 

фрези

Датчик 
выбрацій 

Х

Монітор
Інтерфейс RS485

Блок 
живлення 
220/12В Живлення 12В

Лінія зв’язку

Датчик 
выбрацій 

Y

Датчик 
выбрацій 

Z

 
Рисунок 4.21 – Структурна схема підключення системи діагностики 

 

Конструктивна схема розміщення обладнання зображена на рисунку 4.22. 

Вібрації робочого стола фіксуються з допомогою датчиків вібрацій. Інформація 
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в цифровій формі з датчиків через інтерфейс RS 485 надходить у монітор. На 

шпиндель, через наклеювання гнучкої стрічки, нанесені риски, які фіксуються 

інфрачервоним датчиком, ці дані також потрапляють у монітор.  

Стан зубів фрези виводиться на трьохкольорову індикаторну матрицю 

монітора, за таких умов зелений колір відповідає робочому зубу, синій – зубові, 

який визиває сумнів, наприклад, діагностовано сильний знос, а червоний показує 

вихід із ладу.  

 

RS485

Датчик 
вібрації Y

Датчик 
вібрації Z

Шпіндель
Оптичний 

датчик 
обертання Монітор

Датчик 
вібрації ХСтіл верстату

Трьохкольорова індікація

 
Рисунок 4.22 – Конструктивна схема системи діагностики 

 

Монітор призначений для введення параметрів роботи, настроювання 

параметрів системи, збору й обробки сигналів від датчиків  установлених на 

верстаті, представлення й добування з пам'яті накопиченої інформації про 

вібрації в системі верстата, подачі повідомлення про виникнення порушення під 

час фрезерування. Може, (за потребою) підключатися до системи ЧПУ 

фрезерного верстата. 

Монітор містить:  

 електронну частину системи; 

 з'єднувач для включення живлення; 

 з'єднувач для підключення датчиків, адаптера й кабельного розведення; 

 кнопки для керування роботою;  
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 вісім 3-х кольорових світлодіодних індикаторів; 

 індикатор, які свідчать про включення системи; 

 звуковий сигнал. 

Датчики вібрацій установлені на робочому столі верстата. Датчики 

перетворюють коливання робочого стола в цифровій код, фільтрують та 

перетворюють цифровий сигнал із часового простору до частотного. 

На шпинделі ставляться мітки, ці мітки фіксуються інфрачервоним 

датчиком обертання. Результат контролю мітки представляються, як імпульси у 

часі й код, відповідний куту повороту фрези, також потрапляє в монітор. 

Кабельне розведення являє собою два кабелі типу «кручена пари», що 

поєднуються в одному розніманні. Приєднує до датчиків, установлених на 

фрезерному верстаті і служить для передачі інформації про коливання в системі 

верстата на монітор. Як правило, складається з 5 рознімань (4 приєднують до 

датчиків на верстаті й 1 - резервний). 

Структурна схема монітора представлено на рисунку 4.23. Монітор 

складається з мікроконтролера, Flash-пам’ять, стабілізатора живлення, звукової 

сигналізації, світлодіодної стрічки (світлодіоди 3-х кольорові), RS-485. 
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Мікроконтролер STM32F407VIFLASH
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Драйвер 
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До 
датчиків

+12В +12В

Клавіатура

 
Рисунок 4.23 – Структурна схема монітора 

 



161 
 

Flash пам’ять− компактний електронний запам'ятовувальний пристрій, 

використовуване для зберігання бази даних системи діагностики. Для 

підвищення надійності вона реалізована у вигляді мікросхем пам’яті 

безпосередньо на друкованій платі. 

Звукова сигналізація – базер, призначена для звукового оповіщення під час 

аварійних ситуацій (поломка фрези). 

У системі використовуються 3-х кольорові світлодіоди, що значно спрощує 

графічне сприйняття стану фрези. Принципова схема монітору показана на 

рисунку 4.25, а на рисунку 4.24 показано зовнішній вигляд монітора. 

 

 

 
Рисунок 4.24 - Зовнішній виглід монітора системи діагностики 
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Рисунок 4.25 – Принципова схема монітору системи діагностики
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4.6 Практична реалізація системи діагностики руйнування інструмента з 

використанням нейронної мережі 

 

STM32Cube – це оригінальна програмна платформа компанії 

STMicroelectronics, що забезпечує значне збільшення продуктивності праці 

розроблювача завдяки зменшенню трудомісткості процесу розробки ПО, а також 

скорочення тимчасових і фінансових витрат. Платформа STM32Cube підтримує 

всю лінійку мікроконтролерів STM32. STM32Cubemx являє собою середовище 

візуального конфігурування мікроконтролерів STM32. Це середовище дає 

можливість із допомогою одного кліку створити закінчений Ide-проект для 

STM32, автоматично генеруючи код ініціалізації мікроконтролера й цільової 

платформи (виводи, система синхронізації, периферійні модулі і проміжне ПО). 

Водночас вибір і настроювання параметрів проводяться з допомогою різних 

майстрів із графічним інтерфейсом (майстер розв'язання конфліктів конфігурації 

виводів, помічник настроювання системи синхронізації й інші). 

Пакет X-CUBE-AI розширює функціональні можливості середовища 

STM32Cube, додаючи в неї автоматичний генератор бібліотеки нейронної 

мережі. Цей генератор перетворить файли моделей попередньо навчених 

нейронних мереж, формовані різними фреймворками глибокого навчання 

(такими як, Caffe, Keras, Lasagne, Tensorflow™ Lite і Convnetjs), в оптимізовану 

за швидкістю виконання й обсягу пам'яті (ОЗУ й Flash) бібліотеку.  

Процесорне ядро X-CUBE-AI, показане на рисунку 4.24, входить до складу 

пакета розширення X-CUBE-AI. Це ядро містить усі потрібні інструменти, що 

дають змогу із попередньо навченої нейронної мережі (Dl-моделі) автоматично 

генерувати її оптимізовану й надійну реалізацію мовою Сі для застосування в 

системах, що вбудовуються, з обмеженими апаратними ресурсами. Бібліотека 

нейронної мережі, що згенеровано для МК STM32, прямо інтегрувалася в Ide-

проект, як показано на рисунку 4.26. 
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Рисунок 4.26 - Процесорне ядро X-CUBE-AI 

 

Для реалізації навчання моделі нейронної мережі використовуємо Keras. 

Це нейромережева бібліотека відкритого типу, написана мовою Python. У 

бібліотеці зібрані реалізації основних блоків для нейронних мереж. 

Для створення системи діагностики процесу фрезерування, можливо 

використати, як нейронну мережу зворотного поширення (BPNN) [27], так і 

нейронну мережу згортання (CNN) [28]. Нейронна мережа зворотного 

поширення (BPNN) здебільшого має кращій рейтинг ідентифікації, завдяки 

більшій потребі в обчислювальних ресурсах.  Відповідно, для використання 

системи діагностики на базі мікроконтролера треба будь-яким чином зменшувати 

потребу в обчислювальних ресурсах. 

Джерела даних для нейронної матриці були розділені на дві категорії: дані 

моделювання й дані сигналів у реальному часі від датчиків вібрацій. Дані 

моделювання використовувалися для навчання й перевірки моделі. Дані, 

отримані в реальному часі, використовувалися для оцінювання стану. Щоби 

скоротити час навчання моделі класифікації, попередньо зібрані дані були 

оброблені для добування зображень частотних діаграм. Частина ознак сигналу, 
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отриманих за допомогою добування ознак, була використана для навчання 

моделі, а частина, що залишився, - для перевірки моделі. Після завершення 

навчання моделі на вхід були подані сигнали в реальному часі, які 

використовувалися для тестування моделі навчання.  

Нейронна мережа зворотного поширення являє собою комбінацію 

багатошарового персептрона (MLP) [22] і зворотного поширення (BP) [27]. 

Нейронна мережа зі зворотним поширенням інформації - це навчальна, яка є 

найбільш репрезентативною й широко застосовуваною нейронною мережею. 

BPNN включає пряме поширення мережних вхідних даних і зворотне поширення 

помилок вихідних даних. Якщо фактичний результат не досягає очікуваного 

рівня, повідомлення про помилку відправляється назад із вихідного рівня на 

вхідний рівень. Ціль навчання може бути досягнута за допомогою послідовної 

зміни ваг для зменшення рівня помилок. 

Базова структура нейронної мережі зворотного поширення показано на 

рисунку 4.27. Структура нейронної мережі включає блок обробки, рівні й мережа. 

Блок обробки - це найпростіший обчислювальний блок. «Шари» формуються 

декількома блоками обробки з однаковою функцією й містять у собі вхідний, 

схований і вихідний рівні, які разом утворюють нейронну мережу. 

 
Рисунок 4.27 - Структура нейронної мережі зворотного поширення 

 

Нейронна мережа зворотного поширення - це типова багатошарова 

мережна структура, утворена вхідним, схованим і вихідним шарами. Шари 

зв'язані з допомогою обчислення ваг і помилок, а вихідне значення попереднього 
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шару обробляється, як вхід для наступного шару з нелінійною функцією 

активації. Формула виглядає в такий спосіб: 

 

    (4.4) 

де Sj - j-е вхідне значення блоку схованого шару; wij - вага для підключення 

блоків обробки в різних шарах; xi- вхідне значення i-го блоку;  bj - значення зсуву. 

 

Коли згенеровано помилку між прогнозованим значенням і фактичним 

значенням, нейрон зворотного поширення передає помилку назад схованому 

шару, щоби скорегувати значення ваги і зсуву моделі. Вхідне значення 

навчальних даних буде передано на наступний рівень на основі нового значення 

ваги й зсуву кожного шару, щоби виправити помилки, поки значення не 

виявиться в припустимому діапазоні, коли він зупиниться. Цільова функція для 

зменшення різниці між вихідним і цільовим значенням нейронної мережі: 

 

,   (4.5) 

де y(i) - фактичне значення; в(я) є прогнозованим значенням. 

 

Нейронна мережа, що звертається (CNN) - це мережа із глибоким 

навчанням, здатна до високопродуктивної обробки зображень. Її особливість 

полягає в тому, що особливість кожного шару в нейронній мережі, , що 

звертається, досягається завдяки згортки й функції активації після повноцінного 

спільного використання локальною зоною попереднього рівня. CNN знижує 

складність завдяки зменшення кількості нейронів і добування ознак, що також 

суттєво не може зменшити параметри навчання для зображень у межах певного 

виміру [28]. CNN може використовувати вихідне зображення безпосередньо в 

якості вхідних даних для мережі, що призводить до його широкого застосування 
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в області глибокого навчання. Нейронна мережа, що звертається, має шари 

введення, згортки, об'єднання, активації, повного з'єднання й виводу [22]. 

Не існує фіксованих специфікацій або основи для настроювань внутрішніх 

параметрів нейронної мережі поширення, тому використовувалися постійні 

параметри, використовувані для навчання, кількість нейронів і обсяг навчання 

даних. Кількість нейронів була встановлена рівним 1000. Перший набір 

експериментальних сигналів був 300 сигналів даних фрезерування від торцевої 

фрези для навчання моделі; і 300 сигналів даних у реальному часі були також 

зібрані з торцевої фрези й підставлені в навчену модель для тестування. 

Результати підстановки зображень тестового набору з першого і другого набору 

сигналів у модель нейронної мережі показано в таблиці 4.1 представлених у 

вигляді кількості тестових вибірок і кількості правильних ідентифікацій. 

Показники ідентифікації склали 93% і 85% відповідно. 

 

Таблиця 4.1 - Відповідні результати ідентифікації руйнування зубів фрези 

для тестових сигналів навчання та робочих сигналів 

Набор тестових 

сигналів 

Кількість 

тестових образів 

Кількість 

коректних 

ідентифікацій 

Рейтинг коректної 

ідентифікації, % 

1 (як і для 

навчання) 
300 280 93 

2 (робочі) 300 255 85 

 

Отже, система діагностики на базі нейронної моделі була використана під 

час дослідження руйнування зубів торцевих фрез на виробництві. Перший етап 

використовував FIR-Фільтрацію. Другий етап передбачав швидке перетворення 

Фур’є вібраційного сигналу з датчиків вібрації. Зображення, отримані з 

допомогою цих двох етапів, були використані для наступної ідентифікації з 

використанням нейронної моделі. 
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4.7 Висновки до розділу 

 

1. Аналіз статистичних даних із побудови систем діагностики процесу 

фрезерування дав змогу виявити сучасну тенденцію до створення структури 

таких систем – здебільшого використовується розподілений принцип побудови, 

для якого первинна обробка вимірювальної інформації виконується 

безпосередньо на датчиках. За таким принципом побудови, датчики являють 

собою інтелектуальні пристрої, базовані на мікроконтролерах. 

2. Для первинної обробки вібраційних сигналів процесу фрезерування 

розроблені датчики, які використовують обчислювальні можливості 

мікроконтролерів, що розташовані в них, а саме: FIR фільтрацію сигналу та його 

перетворення в частотні смуги.  

3. Для підвищення інформативності системи діагностики фрезерування 

виконується оцінювання та вибір значущих частотних смуг за критерієм 

співвідношення амплітуд. 

4. Для створення системи діагностики процесу торцевого фрезерування 

розроблені п’єзоелектричні та оптичні датчики вібрацій, об’єднані в мережу з 

допомогою інтерфейсу RS 485. 

5. Програмування мікроконтролерів системи діагностики торцевого 

фрезерування виконувалось із допомогою спеціально розробленого середовища 

проектування систем реального часу, що базується на використанні методу 

графів і дає змогу підвищити надійність програмного забезпечення 

мікроконтролерів, полегшити аналіз програмного коду та пошук помилок.  

6. Для виявлення руйнування пластин фрези розроблено монітор системи 

діагностики процесу торцевого фрезерування, який забезпечує взаємодію з 

мережею датчиків вібрацій та обертання шпинделю, оброблює отриману 

інформацію.  
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7. Для змушення оператора верстата до негайних дій в разі відмови ріжучих 

пластин фрези, виконується візуалізація стану пластин із допомогою червоного 

сигналу кольорових індикаторів. 

8. Для аналізу діагностичної інформації о процесі фрезерування апробована 

нейронна мережа, побудована з використанням системних засобів фірми 

STMicroelectronics. Результати показали, що система діагностики руйнування 

зубів фрези, має рівень ідентифікації 93%  для тестових сигналів. Для робочих 

сигналів рівень ідентифікації склав 85% 

  



170 
 
 

5 ДОСЛІДЖЕННЯ ЗНОСОСТІЙКОСТІ І НАДІЙНОСТІ ЗБІРНИХ ФРЕЗ 

 
5.1 Вибір інструментального матеріалу фрези 

 
Для надійності роботи інструменту особливе значення мають вибір 

інструментального матеріалу. В умовах ПАТ Дружківський машзавод закордонні 

фірми для фрез збірної конструкції застосовують твердий сплав різних марок. 

Були проведені виробничі й лабораторні випробування торцевих фрез, 

оснащених різними твердими сплавами. 

Для одержання інформації про умови обробки деталей торцевими фрезами, 

режимів різання, стійкості ріжучих пластин і видів їхніх відмов був здійснений 

збір статистичних даних в умовах ПАТ Дружківський машзавод. Обробка 

корпусної деталі зі сталі 9ХС здійснювалася торцевими фрезами D150мм із 

пластинами Z=4 твердого сплаву Т5К10 на верстаті моделі ВМ127М. 

 

 
Рисунок 5.1 – Обробка деталі на верстаті моделі ВМ127М 
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Для випробувань обрана партія пластин N=16 штук. У таблиці 5.1 наведені 

умови випробувань. 

Таблиця 5.1 - Умови випробувань торцевих фрез 

Модель 

верстата 

Матеріал 

деталі 

Пластина фрези Перетин зрізу Швидкість 

різання 

V, м/хвил 

Розмір, 

мм 
Матеріал t, мм 

S, мм/ 

об 

ВМ127М Сталь 9ХС 

L=17 

d=9,525 

s=4,76 

Т5К10 

 
5 0,15 63 

 

Метою випробувань пластин було встановлення закон розподілу їхньої 

наробки на відмову (періоду стійкості), представлений у графічному вигляді на 

рисунку 5.2. Інструмент працює до відмови, якою може бути катастрофічне 

зношування, викрашування та поломка ріжучої пластини. 

 

 

Рисунок 5.2- Графік залежності надійності від періоду стійкості T 

 

Умови випробувань торцевих фрез показано в таблицях 5.2, 5.3. 
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Таблиця 5.2 - Умови випробувань зносостійкості твердосплавних торцевих 

фрез z=4 

Верстат 
Оброблювана 

деталь, НВ 

Ріжучий 

інструмент 

Ширина 

фрезерува

ння В, мм 

Режими різання 

t, мм 
SZ 

мм/зуб 

SХВ,  

мм/хв 

V,  

м/хв 

n,  

об/хв 

ВМ127М Сталь 9ХС 

Фреза 

торцева,  

z=4 

80 3 0,18 970 180 228 

 

Таблиця 5.3 - Умови випробувань зносостійкості твердосплавних торцевих 

фрез z=4 для фрезерування площини з уступом 

Вид обробки 
Ширина 

фрезерування 

В, мм 

Режими різання 

t, мм 
SZ 

мм/зуб 
SХВ, 

мм/хв 

Швидкість, 

різання, м/хв 

Фрезерування 

площини 
54 3 0,18 970 180 

 

На рисунку 5.3 показані результати порівняльних випробувань торцевих 

фрез із числом зубів z = 4 для фрезерування площини з уступом (Сталь 9ХС). 

В дослідженні був проведений збір статистичних даних про роботу 

торцевих фрез у попередній обробці, який виконувався в умовах ПАТ 

Дружківський машзавод. Аналіз показав, що здебільшого в різанні беруть участь 

фрези з невеликою кількістю ріжучих пластин. Проте, наразі відмові однієї із 

пластин та навіть двох, інструмент не знімається з верстата. 

Збір даних виконувався для 16 фрез. Ними здійснювалась обробка сталі 

9ХС із швидкістю різання V=70 м/хв та глибиною різання t у діапазоні від 4 мм 

до 6мм з подачею Sz=0,13...0,16 мм/зуб. 
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Рисунок 5.3 - Результати порівняльних випробувань торцевих фрез із числом 

зубів z = 4 для фрезеруванні площини з уступом  (сталь 9ХС) 

1 - пластини фірми Seco АРМХ 160408TR - М14Т350М; 

2 - пластини фірми Iskar АРКТ 1604PDR - 76 IC928; 

3 - пластини фірми Sandvik Coromant АРМТ 160408 - М4240. 

 

Було проведено дослідження надійності торцевих фрез для різного числа 

працездатних зубів. 

Аналіз статистичних даних показав, що в 93% випадків обробки фреза 

знімається лише після виходу з ладу всіх пластин. Така стратегія заміни фрез 

приводить до підвищеної витрати пластин. Також відмітимо, що для 

попереднього фрезерування на верстатах підприємства критерій заміни фрези 

через затуплення пластин ніколи не використовувався, виробничники спиралися 

тільки на критерій остаточного руйнування пластин. 

 

5.2 Визначення надійності торцевих фрез з обмеженою кількістю зубів 

 

Статистичний аналіз результатів дослідження надійності торцевих фрез 

для попереднього фрезерування показав експоненціальний закон розподілу 
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стійкості. З погляду надійності фреза являє собою паралельну систему з 

пасивним резервом [86, 85]. Тоді, після відмови одного зуба, його навантаження 

під час різання сприймає наступний за ним зуб.  

Встановлено, що завдяки підвищеному навантаженню на наступний зуб, 

надійність фрези знижується.  

Наприклад, імовірність безвідмовної роботи торцевої фрези з двома 

пластинами [87]: 

 

(P1(t) + Q1(t)) (P2(t) + Q2(t)) = 1,     (5.1) 

 

де Р1(t), Р2(t) – імовірність безвідмовної роботи відповідно першого й 

другого зуба фрези; Q1(t), Q2(t) – імовірність відмови кожного зуба [2]: 

 

P1(t)P2(t) +P2(t)Q1(t)+Q2(t)P1(t)+Q1(t)Q2(t) =1,   (5.2) 

 

де Р1(t)Р2(t) – імовірність безвідмовної роботи обох зубів протягом часу t 

[2]; 

Р2(t)Q1(t) – імовірність безвідмовної роботи другого зуба після відмови 

першого зуба [2]; 

Q1(t)Q2(t) – імовірність відмови двох зубів за час t[87]. 

 

Доведено, що сума трьох перших членів у (5.2) складає ймовірність 

безвідмовної роботи фрези, беручи до уваги, що фреза знаходиться в експлуатації 

поки залишається працездатною, навіть одна пластина.  

Відомо, що ймовірність відмови Q(t) та ймовірність безвідмовної роботи 

Р(t) співвідносяться як [87]: 

 

Q(t)=1–Р(t).     (5.3) 
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Тоді, підставивши (5.3) в (5.2) та виконавши перетворення, здобудемо 

рівняння надійності для двозубої фрези: 

 

Pфр2 =P1(t)+P2(t)-P1(t)P2(t)   .(5.4) 

 

Беручи до уваги експонентний закон розподілу стійкості фрези: 

 

ܲ=݁ିఒ௧,      (5.5) 

де ߣ – інтенсивність відмови пластин фрези. 

 

рівняння (5.4) записуємо у вигляді: 

 

фܲрଶ=݁ିఒభ௧ + ݁ିఒమ௧-݁ି(ఒభାఒమ)௧    (5.6) 

де ߣଵ, ߣଶ – інтенсивність відмови першої та другої пластини. 

 

Визначаємо середній період стійкості: 

 

фܶрതതതത = ∫ ݐФр݀(ݐ)ܲ = ଵ
ఒభ

+ ଵ
ఒమ

− ଵ
ఒభାఒమ

ஶ
଴     (5.7) 

 

У випадку, якщо ߣଵ =  ߣଶ =λ (усі пластини з однієї партії), то: 

 

Фܲр = 2݁ିఒభ௧ − ݁ିଶఒమ௧;  തܶ = ଷ
ଶఒ

    (5.8) 

 

5.3 Розроблення математичної моделі визначення надійності торцевих фрез 

для довільного числа зубів 

 

Аналіз роботи збірних торцевих фрез для обмеженого числа зубів дав змогу 

виконати визначення надійності для фрез із довільним числом ріжучих пластин. 



176 
 
Беремо до уваги, як і запропоновано [92], що після відмови одного зуба його 

навантаження різання набуває наступний за ним зуб. Надійність всієї фрези 

знижується, завдяки тому, що зменшується ймовірність безвідмовної роботи. 

У торцевої фрези, що має i зубів справедливо рівняння[2]: 

 
 (P1(t) +Q1(t))(P2(t) +Q2(t))…(Pi(t) + Qi(t)) =1,    (5.9) 

 

Інакше, у стислому вигляді 

 

∏ ( ௜ܲ + ܳ௜)௡
௜ୀଵ = 1,    (5.10) 

де n – кількість зубів фрези; 

Р1(t), Р2(t), …, Pi(t)   – імовірність безвідмовної роботи відповідно першого 

й другого та інших зубів фрези;  

Q1(t), Q2(t), …, Qi(t) імовірність відмови кожного зуба [87]. 

 

Розкладаючи рівняння 5.9 (або 5.10) на множини призводимо його к (5.12) 

скорочуючи вирази виду (5.11): 

 

Pi(t)(Pj(t)+Qj(t))=Pi(t)     (5.11)  

 

P1(t) + P2(t)Q1(t) + P3(t)Q1Q2(t) + P4(t)Q1(t)Q2(t)Q3(t) +…+ 

Pn(t)Q1(t)…Q(n-1)(t) + Q1(t)…Qn(t)=1,  (5.12) 

 

Тоді підставивши формулу 5.13: 

  

Qi(t) =1-Pi(t),     (5.13) 

 

у формулу 5.12 здобудемо формулу 5.14: 
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(P1(t)+P2(t)+P3(t)…+Pn(t))-(P1(t)P2(t) +…+ 

Pn(t)P(n-m)(t))+(P1(t)P2(t)P3(t) +…+ 

Pn(t)P(n-m)(t)P(n-m-l)(t))  +…+ 

(-1)n P1(t) P2(t) P3(t)…Pn(t) + Q1(t)Q2(t)Q3(t)…Qn(t) = 1,   (5.14) 

 

Або, теж саме в стислій формі: 

 

∑ ∑ ∏ ௜ܲஷ௝ஷ௞ஷ⋯ஷ௡
௣
ଵ

஼೛
೙

௜ஷ௝ஷ௞ஷ⋯ஷ௡ୀଵ
௡ିଵ
௣ୀଵ + ⋯ + ∑ ௜ܲ

஼ୀଵ೙
೙

௜ஷ௝ஷ௞ஷ⋯ஷ௡ୀଵ ௝ܲ ௞ܲ … ௡ܲ + ⋯ +

(−1)௜P1(t)P2(t)P3(t)…Pn(t)+…+Q1(t)Q2(t) …Qn(t)=1,  (5.15) 

де 

௣ܥ
௡ = ௡!

௣!∗(௡ି௣)!
 - біноміальний коефіцієнт.    (5.16) 

p – кількість можливих комбінацій, 1..n. 

Виконуємо перевірку викладених вище перетворень. 

Знаючи [87], що  

 

фܲр(௡) = 1 − ଵ(ݐ)ܳ …  ௡ ,     (5.17)(ݐ)ܳ

 

скоротимо вираз (5.15): 

 

 фܲр(௡) + Q1(t) …ܳ(ݐ)௡ (t) =1,     (5.18) 

 

Тоді ймовірність безвідмовної роботи фрези із n зубів, може бути записана 

через імовірності відмови  одного зуба: 

 

фܲр(௡) = 1 − ∏ ܳ௜
௡
௜ୀଵ ,    (5.19)  

Тоді, підставивши:  

Qi(t) =1-Рi(t),     (5.20) 
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здобудемо: 

фܲр(௡) = 1 − ∏ ( 1 − Р(ݐ))௜
௡
௜ୀଵ ,    (5.21) 

 

Розкривши дужки у виразі (5.21) здобуваємо вираз (5.14), таким чином 

формула (5.15) є достовірною. 

Визнаючи експоненціальний закон розподілу часу безвідмовної роботи 

кожного зуба: 

 

௜(ݐ)ܲ = ݁ିఒ೔௧     (5.23) 

 

Беремо до уваги, що надійність увсіх пластин фрези ߣ௜ =   .௝ однаковаߣ

Отже, імовірності безвідмовної роботи всіх зубів уздовж часу t рівні: 

௜ܲ =  ௞ܲ,      (5.24) 

 

та  ймовірності відмови всіх зубів за час t теж рівні 

 

ܳ௜ = ܳ௞,      (5.25) 

 

Тоді для однакових ймовірностей безвідмовної роботи для всіх пластин 

фрези, згідно з формули (5.15):        

     

фܲр = ∑ ∑ ∏ ௜ܲஷ௝ஷ௞ஷ⋯ஷ௡
௣
ଵ

஼೛
೙

௜ஷ௝ஷ௞ஷ⋯ஷ௡ୀଵ
௡ିଵ
௣ୀଵ + ⋯ + ∑ ௜ܲ

஼ୀଵ೙
೙

௜ஷ௝ஷ௞ஷ⋯ஷ௡ୀଵ ௝ܲ ௞ܲ … ௡ܲ + ⋯ +

(−1)௜P1(t)P2(t)P3(t)…Pn(t)         (5.26) 

 

Здобудемо: 

фܲр = ∑ ௞ܥ
௡ ܲ௞(−1)௞ାଵ௡

௞ୀଵ      (5.27) 

 

Виконаємо перевірку (5.27), на прикладі фрези з двох зубів: 
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фܲр = ∑ ௞ܥ
ଶ ܲ௞(−1)௞ାଵଶ

௞ୀଵ = 2ܲ − ܲଶ ,  (5.28) 

 

Результат частинного рішення співпадає з рівнянням 5.3. 

Виконаємо перевірку (5.27), на прикладі фрези з чотирьох зубів: 

 

фܲр = ∑ ௞ܥ
ସ ܲ௞(−1)௞ାଵସ

௞ୀଵ = 4ܲ − 6ܲଶ + 4ܲଷ − ܲସ ,  (5.28) 

 

Результат частинного рішення збігається з даними [87]. 

Для торцевої фрези, яка має n зубів, середній період стійкості можна 

визначити:  

 

сܶт = ∫ фܲр "௡"݀ݐஶ
଴ =∫ фܲр = ∑ ௞ܥ

௡ ܲ௞(−1)௞௡
௞ୀଵ ஶݐ݀(

଴  (5.29) 

 

сܶт = ∫ (∑ ௞ܥ
௡ (݁ିఒ௧)௞(−1)௞௡

௞ୀଵ ஶݐ݀ (
଴    (5.30) 

 

сܶт = ଵ
ఒ

∑ ௞ܥ
௡௡

௞ୀଵ
(ିଵ)ೖశభ

௞
    (5.31) 

 

Перевіримо, підставивши у формулу (5.31) завдане значення в 4 зуби: 

 

сܶт = ଵ
ఒ

∑ ௞ܥ
ସସ

௞ୀଵ
(ିଵ)ೖశభ

௞
= ଶହ

ଵଶఒ
.    (5.32) 

 

Результат перевірки частинного рішення збігається з даними [87] [85]. 
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5.4 Рекомендації визначення надійності для регламентованої заміні 

торцевих фрез 

 

Для формування стратегії заміни зруйнованих ріжучих пластин 

використаємо поняття кратності резервування k [92]: 

 

k =௓ି௓௠
௓௠

,     (5.33) 

де Z – число ріжучих пластин фрези; 

Zm– число зруйнованих ріжучих пластин. 

 

Стратегія заміни пластин торцевих фрези для різної кратності резервування 

показані в табл. 5.4. 

Визначено доцільний рівень надійності фрези. Для цього виконано пошук 

мінімуму сумарних витрат на експлуатацію інструмента й витрат, пов'язаних із 

поліпшенням якості інструмента [87] (рис. 5.4). 

 

 
Рисунок 5.4 - Графік залежності приведених витрат від рівня надійності 

  



181 
 

Таблиці 5.4 – Стратегія заміни пластин фрези 

Число 
пластин 

Кратність 
резерву 

Заміна 
фрези 

Імовірність безвідмовної роботи 
для λt год-1 

0,5 0,75 1 

2 1/1 Після відмови 
першого зуба 0,72 0,83 0,61 

4 1/3 Після відмови трьох 
пластин 0,36 0,47 0,15 

4 2/2 Після відмови двох 
пластин 0,66 0,82 0,45 

4 3/1 Після відмови 
першої пластини 0,92 0,97 0,85 

 

Рекомендовано виконувати вибір стратегії заміни ріжучих пластин фрези в 

залежно від її потрібного рівня надійності. Так, стратегія заміни після відмови 

однієї пластини привоздить до підвищенню сумарних витрат. Тому ухвалюємо 

для торцевих фрез рекомендований [87] доцільний рівень надійності P=0.82. 

Тоді, для випадку торцевої фрези з чотирма ріжучим пластинами та 

визначаючи доцільний рівень надійності P=0.82, рекомендовано знімати фрезу 

після руйнування двох ріжучих пластин. 

Відповідно, період заміни фрези для експоненціального розподілу її 

стійкості: 

сܶт = ଵ
ఒ௧

= ଵ
଴.଻ହ

= 1.33 годин.       (5.34) 

де ߣ – інтенсивність відмови пластин фрези. 

 

Отже, для заданого рівня надійності вибираємо потрібну стратегію кратності 

резерву (табл.5.5) і визначаємо період регламентованої заміни інструмента. 

Для проблеми викришування пластини фрези рекомендовані наступні міри: 

- використовувати зустрічне фрезерування; 

- змінити позицію фрези, для зсуву частоти коливання верстатної 

системи з резонансної ділянки та зменшення, у такій спосіб, амплітуди вібрацій; 
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- підвищити жорсткість технологічної системи, з метою зменшення 

амплітуди вібрацій, у тому числі мінімізувати виліт фрези; 

- використовуючи розроблені методи моделювання, обчислити 

раціональну частоту обертання фрези та швидкість різання, для мінімізації рівня 

вібрацій внаслідок дії явища «різання по сліду»; 

- зменшити подачу, або глибину різання для зменшення навантаження на 

пластину; 

- покращити видалення стружки. 

 

 

5.5 Висновки до розділу 

 

1. Аналіз статистичних даних із роботи торцевих фрез для попереднього 

фрезеруванні в умовах ПАТ Дружківській машзавод показав, що в 93% випадків 

обробки фреза знімається лише після відмови всіх пластин, що приводить до 

нераціонального використання інструментального матеріалу. 

2. Розглядаючи торцеву фрезу, як систему, надійність (ймовірність 

безвідмовної роботи), якої є похідною від надійності її окремих зубів та 

використовуючи методи теорії надійності, отримані математичні моделі для 

прогнозування надійності збірного інструмента для послідовного руйнування 

кожного зубу торцевої фрези з обмеженою кількістю пластин. 

3. У дослідженні розширені межі використання математичних моделей 

прогнозування надійності збірного інструмента для торцевої фрези з довільною 

кількістю пластин.  

4. Математичні моделі визначення надійності торцевої фрези були 

застосовані для прогнозування раціонального рівня надійності інструмента та 

надання рекомендацій із її регламентованої заміни.  

5. Розроблена методика визначення стратегії заміни інструменту для 

забезпечення заданого рівня його надійності. Визначена стратегія  
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регламентованої заміни фрези для забезпечення раціонального рівня надійності, 

наприклад, для фрези Z=4, заміна виконується після відмови двох зубів. 

6. Рекомендовані заходи з підвищення надійності торцевих фрез для 

попереднього фрезеруванні. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

У дисертації представлено вирішення актуальної науково-технічної задачі 

підвищення ефективності фрезерування на основі розробки та дослідження 

автоматизованої системи діагностики фрез. А саме: 

1. Виконано аналіз впливу умов фрезерування торцевими фрезами на стан 

різального інструменту та його надійності, в результати чого встановлено що 

діагностування потрібно проводити за допомогою аналізу вібраційних сигналів. 

2. Розроблена методика дослідження динаміки процесу торцевого 

фрезерування за допомогою п’єзоелектричних та оптичних датчиків вібрації. 

Запропоновано комплексну систему оцінки якості процесу торцевого 

фрезерування як сукупність вібраційних сигналів, представлених у тривимірній 

системі координат з прив’язкою до кута повертання фрези. Створено прототип 

комплексної система оцінки якості процесу торцевого фрезерування, якій 

включає три канали п’єзоелектричних датчиків віброприскорення та датчик куту 

обертання шпинделя фрезерного верстата.  

3. Вперше розроблено математичну модель системи розпізнання образів, 

яка дає змогу прогнозувати стан різального інструменту при попередньому 

торцевому фрезеруванні на базі  експериментальних даних. 

4. Розроблено математичну модель процесу фрезерування для визначення 

зв’язку між параметрами вібрацій при торцевому фрезеруванні та станом 

різальних пластин, що дозволило уточнити вплив руйнування різальної пластини 

на рівень амплітуд вібрацій при попередньому фрезеруванні. Для використання 

у автоматизованій системі діагностики фрез розроблено комплексну систему 

оцінки якості процесу торцевого фрезерування як сукупність вібраційних 

сигналів, представлених у тривимірній системі координат з прив’язкою до кута 

повертання фрези. 

5. Розроблена та досліджена автоматизована система діагностики стану 

різального інструменту та прогнозування його стану шляхом контролю вібрацій 
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технологічної системи, яка дозволяє підвищити продуктивність на 15 відсотків та 

зменшити потребу у пластинах на 20 відсотків. Сконструйовані нові оптичні 

датчики вібрацій на основі мікроконтролерів, які застосовуються для первинної 

обробки вібраційного сигналу. При розробці датчиків та автоматизованої 

системи діагностики використано методи автоматного програмування, 

розроблено програмний комплекс для створення надійного програмного 

забезпечення, який знайшов застосування при розробці систем діагностики та 

керування верстатами. Розроблена програмна система визначення стану 

інструменту на основі нейронної мережі.  

6. Розглядаючи торцеву фрезу як систему, надійність (імовірність 

безвідмовної роботи) якої є похідною від надійності її окремих зубів, та 

використовуючи методи теорії надійності, отримані математичні моделі для 

прогнозування надійності збірного інструмента при послідовному руйнуванні 

кожного зубу для торцевої фрези з обмеженою кількістю пластин. Вперше 

визначені математичні моделі прогнозування надійності збірного інструмента 

для торцевої фрези з довільною кількістю пластин.  

7 Математичні моделі визначення надійності торцевої фрези були 

застосовані для прогнозування раціонального рівня надійності інструмента та 

надання рекомендацій з її регламентованої заміни. Визначена стратегія  

регламентованої заміни фрези для забезпечення раціонального рівня надійності, 

наприклад для фрези Z=4, заміна виконується при відмові двох зубів. 

Рекомендовані міри по підвищенню надійності торцевих фрез при попередньому 

фрезеруванні 

8. Результати роботи знайшли практичне використання: 

- при створенні технічних рішень та методики визначення періоду 

регламентованої заміни інструменту для забезпечення заданого рівня його 

надійності; 

- на ПАТ Дружківський машинобудівний завод впроваджена система 

діагностики торцевих фрез при попередньому фрезеруванні, у результаті 
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досягнуте підвищення продуктивності до 15 відсотків та скорочення витрати 

твердосплавного матеріалу до 20 відсотків. Фактичний річний економічний 

ефект від впровадження результатів роботи - 38 670 грн. 

- на ТОВ «Промислово-торгівельна компанія Інтріс трейд» розроблено і 

впроваджено програмно-апаратний комплекс діагностики малозубих фрез 

«Мрія-Міні», що відрізняється модульною конструкцією й можливістю адаптації 

до застосування  на різних типах фрезерних верстатів. Очікується річний 

економічний ефект від впровадження результатів роботи – 67 943 грн.; 

- на науково-виробничому колективному підприємство «Інтріс» 

розроблено і впроваджено оптичний датчик для вимірювання вібрацій з робочим 

діапазоном частот до 500Гц та чутливістю 1мкм. Очікується річний економічний 

ефект від впровадження датчика – 15 000 грн.; 

- в навчальному процесі Донбаської державної машинобудівної академії. 
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ДОДАТОК А - РОЗРАХУНОК ПЕРЕРІЗУ ШАРУ, ЩО ЗРІЗАЄТЬСЯ 
  
function [sys,x0,str,ts]=rez_zub(t,x,u,flag,z,N,R,b) 
%LIMINTM Limited integrator implementation. 
%   Example M-file S-function implementing a continuous limited integrator 
%   where the output is bounded by lower bound (LB) and upper bound (UB) 
%   with initial conditions (XI). 
%    
%   See sfuntmpl.m for a general S-function template. 
% 
%   See also SFUNTMPL. 
%   Copyright 1990-2000 The MathWorks, Inc. 
%   $Revision: 1.15 $ 
%persistent U WU MX MY; 
switch flag 
  %%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  % Initialization % 
  %%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  case 0 
    [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes(z,N,R,b); 
  %%%%%%%%%%%%%%% 
  % Derivatives % 
  %%%%%%%%%%%%%%% 
  case 1 
    sys=[]; 
  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  % Update % 
  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  case 2 
    sys=[]; 
     
  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  %  Terminate % 
  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  case 9 
    sys = []; % do nothing 
  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  % Расчет выходных параметров % 
  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  case 3 
    sys = mdlOutputs(t,x,u,z,N);  
  otherwise 
    error(['unhandled flag = ',num2str(flag)]); 
end 
% end limintm 
% 
%==================================================== 
% mdlInitializeSizes 
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% Возврат розміров, начальних значень, та період дискретності  
%====================================================% 
function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes(z,N,R,b); 
global ROW_RD COL_RD ROW_WR COL_WR MAX_COL MAX_ROW 

MX MY Rb ACTIV Xmax Ymax Xmin Ymin COL TTT; 
sizes = simsizes; 
sizes.NumContStates  = 0; 
sizes.NumDiscStates  = 0; 
sizes.NumOutputs     = z; 
sizes.NumInputs      = -1; 
sizes.DirFeedthrough = 1; 
sizes.NumSampleTimes = 1; 
sys = simsizes(sizes); 
str = []; 
x0  = []; 
ts  = [0 0];   % sample time: [period, offset] 
Xmax=900; %Розміри оброблюваної деталі 
Ymax=95; 
Xmin=40; 
Ymin=-95; 
ROW_RD=ones(z,1)*2; %Вказатель строки  читання 
COL_RD=ones(z,1);%Вказатель столбца  читання 
ROW_WR=zeros(z,1);%Вказатель строки  запису 
COL_WR=zeros(z,1);%Вказатель столбца запису 
MAX_COL=z+1; %Число колонок 
MAX_ROW=ones(z+1,1)*2; %Матриця кількості записаних значень 
MX=zeros(z+1,N); %Матриця координат Х   
MY=zeros(z+1,N); %МАтриця координат Y 
MX(1,1)=Xmin; MX(1,2)=Xmin; % Визначення начального сліду 
MY(1,1)=Ymax; MY(1,2)=Ymin;  
COL=2; % Вказатель чергової колонки 
Rb=R+b; 
ACTIV=zeros(z,1); % Матриця активності зубів 
TTT=0; 
% end mdlInitializeSizes 
%==================================================== 
% mdlOutputs 
% Return the output vector for the S-function 
%==================================================== 
function sys = mdlOutputs(t,x,u,z,N); 
global ROW_RD COL_RD ROW_WR COL_WR MAX_COL MAX_ROW 

MX MY Rb ACTIV Xmax Ymax Xmin Ymin COL TTT;  
x=u(1:z);   % Перетворити вектор вхідних параметрів 
y=u(z+1:z+z); 
X=u(z+z+1); 
Y=u(z+z+2); 
warning debug; 
q=1; 
while q<=z % Перебрати всі зуби 



206 
 

 DL(q)=0; % Обнулити товщину зрізу шарів 
% Перевірка на закінчення різання 
% Зона обробки 
zone=le(x(q),Xmax)*ge(x(q),Xmin)*le(y(q),Ymax*1.1)*ge(y(q),Ymin)*lt(X,x(

q))==1; 
 % Якщо був  активне но вже зовні області 
 if ACTIV(q)*~zone 
     ACTIV(q)=0; 
     ROW_RD(q)=MAX_ROW(COL_RD(q)); % Точка початку пошуку 
     LIM=0; % Лиміт повторень    
     KON=0;     % признак повтору 
     while KON==0 % цикл пошуку 
     LIM=LIM+1;          
     if LIM>N 
        KON=1; % Перервати 
        display('Перевішена кількість повторів при виході зуба'); 
     end; 
     [xp yp act]=Search(COL_RD(q),ROW_RD(q),q,X,Y,x,y); 
     if act==0 
         KON=1;     % Кінець повтору       
         MX(COL_WR(q),ROW_WR(q))=x(q); % Записати масив MX 
         MY(COL_WR(q),ROW_WR(q))=Ymin; % Записати масив MY 
         MAX_ROW(COL_WR(q))=ROW_WR(q);%Зберегти межу строк 
         % Контроль ніжного краю 
         if y(q)<Ymin % Зуб пройшов метал 
            [xs ys] = Lin_Ur(X,Y,x(q),y(q),Xmin,Ymin,Xmax,Ymin); 
            if (xs<Xmin)|(xs>Xmax) 
                disp('Помилка в контролі нижньої області (вихід)'); 
            end; 
         else 
             xs=x(q); ys=y(q);  
         end; 
         DL(q)=sqrt((xs-xp).^2+(ys-yp).^2);       
     elseif act==1 % Нема врізання 
         KON=1;     % Кінець повтору  
                    % Різання не виконується 
         MX(COL_WR(q),ROW_WR(q))=xp;   % Записати масив MX 
         MY(COL_WR(q),ROW_WR(q))=Ymin; % Записати масив MY 
         MAX_ROW(COL_WR(q))=ROW_WR(q); % Зберегти межу строк 
                
     elseif act==2  % Точка лежить вище інтервалу 
         ROW_RD(q)=ROW_RD(q)-1; 
         if ROW_RD(q)<=1 % Нижня границя інтервалу пошуку 
             KON=1; % Кінець повтору       
             % Різання не виконується 
             disp('Різання припинилось не почавшись!!!');              
         end 
     elseif act==3  % Точка лежить нижче інтервалу 
         ROW_RD(q)=ROW_RD(q)+1; % Верх. границя інтервалу пошуку 
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         if ROW_RD(q)>MAX_ROW(COL_RD(q)) 
             KON=1; % Кінець повтору  
             % Різання не відбувається, відсутн. контроль в крайній точці 
             MX(COL_WR(q),ROW_WR(q))=xp;   % Записати масив MX 
             MY(COL_WR(q),ROW_WR(q))=Ymin; % Записати масив MY 
             MAX_ROW(COL_WR(q))=ROW_WR(q); % Зберегти межу строк 
         end; 
     end; 
     end; % while 
 end; 
  % Перевірка на різання 
 if ACTIV(q)==1     % Якщо зуб працює 
  LIM=0; % Лімит повторень    
  KON=0; % Признак кінця пошуку 0 
  while KON==0 % Цикл пошук 
    LIM=LIM+1; 
     if LIM>N 
        KON=1; % Перервати 
        display('Перевищена кількість повторів при різанні'); 
     end; 
    % Визначення точки перетину радіусу и сліду    
    [xp yp act]=Search(COL_RD(q),ROW_RD(q),q,X,Y,x,y); 
    if act==0 
         KON=1;     % Кінець повтору       
         % Перевірити на відсутність виміру координати 
  if (abs(MX(COL_WR(q), ROW_WR(q)-1) -x(q))>0.001) 

&(abs(MY(COL_WR(q) , ROW_WR(q)-1)-y(q))>0.001) 
            MX(COL_WR(q),ROW_WR(q))=x(q);   % Записати масив MX 
            MY(COL_WR(q),ROW_WR(q))=y(q); % Записати масив MY 
            MAX_ROW(COL_WR(q))=ROW_WR(q);% Зберегти границю строк 
            ROW_WR(q)=ROW_WR(q)+1; % Збільшити Номер строки запису     
         end; 
         % Контроль верхньої області 
         if y(q)>Ymax % Зуб пройшов метал 
            [xs ys] = Lin_Ur(X,Y,x(q),y(q),Xmin,Ymax,Xmax,Ymax); 
            if (xs<Xmin)|(xs>Xmax) 
                disp('Помилка  контролю верхній області '); 
            end 
         % Контроль нижньої області    
         elseif  y(q)<Ymin % Зуб пройшов метал 
            [xs ys] = Lin_Ur(X,Y,x(q),y(q),Xmin,Ymin,Xmax,Ymin); 
            if (xs<Xmin)|(xs>Xmax) 
                disp('Помилка в контролю нижній області'); 
            end 
         else 
             xs=x(q); ys=y(q);  
         end 
         DL(q)=sqrt((xs-xp).^2+(ys-yp).^2);       
if t>5 
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    disp(DL(q)); 
end; 
    elseif act==1 % Нема врізання 
         KON=1;     % Кінець повтору 
                    % Різання не виконується 
         MX(COL_WR(q),ROW_WR(q))=xp;   % Записати масив  MX 
         MY(COL_WR(q),ROW_WR(q))=yp;   % Записати масив  MY 
         MAX_ROW(COL_WR(q))=ROW_WR(q); % Зберегти макс строку 
         ROW_WR(q)=ROW_WR(q)+1; % Збільшити Номер строки записи          
          
    elseif  act==2 % Точка лежить вище інтервалу 
         ROW_RD(q)=ROW_RD(q)-1; 
         if ROW_RD(q)<=1 % Нижн. границя інтервалу пошуку 
             KON=1; % Кінець повтор.    
             disp('Помилка - досягнута нижн. границя при резан.'); 
             % Різання не виконується 
         end; 
    elseif  act==3 % Точка лежить нижче інтервалу 
         ROW_RD(q)=ROW_RD(q)+1; % Верх. границя інтервалу пошуку 
         if ROW_RD(q)>MAX_ROW(COL_RD(q)) 
             KON=1; % Кінець повтору 
             disp('Помилка - досягнута верхн. границя при різанні.');              
             % Різання не виконується 
         end; 
    end; 
    end; % while 
end % Кінець перевірки на Різання   
 % Перевірка на врізання *********** 
 % Якщо зуб не активний, но поблизу області обробки 
if 

~ACTIV(q)*ge(x(q),Xmin)*le(y(q),Ymax*1.1)*ge(y(q),Ymin)*lt(X,x(q))==1 
     ROW_RD(q)=2;   
     if COL==1 % Колонка читання 
         COL_RD(q)=MAX_COL; 
     else 
         COL_RD(q)=COL-1; 
     end; 
     LIM=0; % Ліміт повторений    
     KON=0;     % признак повтору 
     while KON==0 % цикл пошуку 
     LIM=LIM+1;          
     if LIM>N 
        KON=1; % Перервати 
        display('Перевищено число повторений при врізанні'); 
     end; 
     %Перевірим на пересічення зі слідом попереднього зуба 
     [xp yp act]=Search(COL_RD(q),ROW_RD(q),q,X,Y,x,y); 
     if act==0 
         KON=1;     % Кінець повтору      
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         ACTIV(q)=1; % Зуб став активним 
         ROW_WR(q)=1; % Номер строки записи 
         COL_WR(q)=COL; % Номер столбца записи 
         COL=COL+1; % Установить слідуючи доступну колонку 
         if COL>MAX_COL % Перевірка на переповнення лічильника колонок 
             COL=1; 
         end; 
         % Контроль верхній області 
         if y(q)>Ymax % Зуб пройшов метал 
            [xs ys] = Lin_Ur(X,Y,x(q),y(q),Xmin,Ymax,Xmax,Ymax); 
             
            MX(COL_WR(q),ROW_WR(q))=xs;   % Записати масив  MX 
            MY(COL_WR(q),ROW_WR(q))=Ymax; % Записати масив  MY 
            MAX_ROW(COL_WR(q))=ROW_WR(q); % Зберегти макс строку 
            ROW_WR(q)=ROW_WR(q)+1; % Збільшити Номер строки записи     
            if (xs<Xmin)|(xs>Xmax) 
                disp('Помилка в контролі верхньої області (вхід)'); 
            end; 
         else 
             xs=x(q); ys=y(q);  
             if COL_WR(q)==1 
                 MX(COL_WR(q),1)=MX(MAX_COL,1);   % Записати масив  MX 
             else 
                 MX(COL_WR(q),1)=MX(COL_WR(q)-1,1);% Записати  MX 
             end; 
             MY(COL_WR(q),ROW_WR(q))=Ymax; % Записати масив  MY 
             ROW_WR(q)=ROW_WR(q)+1; % Збільшити Номер строки записи          
             MX(COL_WR(q),ROW_WR(q))=x(q); % Записати масив  MX 
             MY(COL_WR(q),ROW_WR(q))=y(q); % Записати масив  MY 
             MAX_ROW(COL_WR(q))=ROW_WR(q); % Зберегти макс строку 
             ROW_WR(q)=ROW_WR(q)+1; % Збільшити Номер строки записи          
         end; 
         DL(q)=sqrt((xs-xp).^2+(ys-yp).^2);       
     elseif act==1 % Нема врізан. 
         KON=1;     % Кінець повтору  
                    % Резан. не виконується 
     elseif act==2 % Точка лежить вище інтервалу 
         ROW_RD(q)=ROW_RD(q)-1; 
         if ROW_RD(q)<=1 % Нижня границя інтервалу пошуку 
             KON=1; % Кінець повтору       
             % Різання не виконується 
         end; 
     elseif act==3 % Точка лежить нижче інтервалу 
         ROW_RD(q)=ROW_RD(q)+1; % Верх. границя інтервалу пошуку 
         if ROW_RD(q)>MAX_ROW(COL_RD(q)) 
             KON=1; % Кінець повтору  
             % Різання не виконується 
         end; 
     end; 



210 
 

     end; % while 
 end    %      Кінець циклу врізання. 
 q=q+1; 
end; % While  
sys = DL; 
% end mdlOutputs 
function [xp,yp,rezult] = Search(RD_COL,RD_ROW,q,X,Y,x,y); 
global MX MY; 
  % Визначення точки пересічення радіусу і сліду    
    x2=MX(RD_COL,RD_ROW-1); y2=MY(RD_COL,RD_ROW-1); 
    x3=MX(RD_COL,RD_ROW); y3=MY(RD_COL,RD_ROW); 
    % Розрахунок матриці координат точок пересічення 
    [xp yp]=Lin_Ur(X,Y,x(q),y(q),x2,y2,x3,y3); 
    if y3>y2 % змінити  при необхідності 
        yy=y2; y2=x3; y3=yy; 
        xx=x2; x2=x3; x3=xx; 
    end; 
    if (yp<=y2)&(yp>=y3)% Точка лежить в інтервалі 
        if (x(q)>=xp)&(X<xp) % Точка лежить на радіусі 
            rezult=0; % Різання виконується 
        else rezult=1; % Різання не виконується, точка зовні радіуса 
        end; 
    elseif yp>y2 % Точка лежить вище інтервалу 
        rezult=2; % Різання не виконується, точка вище інтервалу         
    elseif yp<y3 % Точка лежить нижче інтервалу 
        rezult=3; %  точка нижче інтервалу         
        end; 
    end; 
  end  % end Search 
  % Рішення системи лінійних рівнянь 
function  [x,y] = Lin_Ur(x0,y0,x1,y1,x2,y2,x3,y3); 
    A=[(y1-y0) (x0-x1) ; (y3-y2) (x2-x3)]; 
    B=[x0*(y1-y0)+y0*(x0-x1) ; x2*(y3-y2)+y2*(x2-x3)]; 
    L=A\B; % Розрахунок матриці координат точок пересічення 
    x=L(1);    y=L(2); 
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ДОДАТОК Б - ОБЧИСЛЕННЯ СИЛ РІЗАННЯ 

function [sys,x0,str,ts]=rez_forc(t,x,u,flag,z,Cp,Xp,Yp,np,Kp) 
%rez_forc Обчислення значень сил  згідно з емпіричної формули 
%    
switch flag 
  %%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  % Initialization % 
  %%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  case 0 
    [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes(t,x,u,flag,z); 
  %%%%%%%%%%%%%%% 
  % Derivatives % 
  %%%%%%%%%%%%%%% 
  case 1 
    sys=[]; 
  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  % Update % 
  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  case 2 
    sys=[]; 
  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  %  Terminate % 
  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  case 9 
    sys = []; % do nothing 
  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  % Разрахунок вихідних параметрів % 
  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  case 3 
    sys = mdlOutputs(t,x,u,flag,z,Cp,Xp,Yp,np,Kp);  
  otherwise 
    error(['unhandled flag = ',num2str(flag)]); 
end 
% end limintm 
% 
%==================================================== 
% mdlInitializeSizes 
% Повернення розмірів, начальних значень і періоду дискретності 

 %====================================================% 
function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes(t,x,u,flag,z); 
sizes = simsizes; 
sizes.NumContStates  = 0; 
sizes.NumDiscStates  = 0; 
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sizes.NumOutputs     = z; 
sizes.NumInputs      = -1; 
sizes.DirFeedthrough = 1; 
sizes.NumSampleTimes = 1; 
sys = simsizes(sizes); 
str = []; 
x0  = []; 
ts  = [0 0];   % sample time: [period, offset] 
% end mdlInitializeSizes 
%==================================================== 
% mdlOutputs 
% Return the output vector for the S-function 
%====================================================% 
function sys = mdlOutputs(t,x,u,flag,z,Cp,Xp,Yp,np,Kp); 
dl=u(1:z);   % Перетворити вектор вхідних параметрів 
v=u(z+1:z+z); 
t=u(z+z+1:z+z+z); 
sys = 10*Cp*dl.^Xp.*t.^Yp.*v.^np*Kp; 
 
% end mdlOutputs 
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ДОДАТОК В -  ПАТЕНТ НА КОРИСНУ МОДЕЛЬ 
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ПРОДОВЖЕННЯ ДОДАТКУ В 
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ДОДАТОК Г -  АКТ ВПРОВАДЖЕННЯ ВАТ «Дружківській машзавод» 
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ПРОДОВЖЕННЯ ДОДАТКУ Г 
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ДОДАТОК Д -  АКТИ ВПРОВАДЖЕННЯ «Промислово-торгівельна компанія 

Інтріс Трейд» та «Науково-виробниче колективне підприємство Інтріс» 
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