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А Н О Т А Ц І Я

Робота присвячена вирішенню важливої та актуальної проблаии 
по підвищенню н ад ій н о»! і якості роботи багатофункціональних 
«танків в ЧПУ ва рахунок уотановки на таких станках чутливих си­
стем зворотного 8в"язку у вигляді автоматичних систем технічного 
Діагностування (АСТД), які повинні розпізнавати якісний стан про- 
цвоу механічної обробки (ІШО) і в ході цього процесу стежити 8а 
Мого відхиленнями.

Мета дисертації -  розробити науково обгрунтовану методологію 
Створення таких оиогем технічного діагностування і формування 
Моделей якості процесу механічної обробки, які відповідають вимо­
гам діючих стандартів і враховують всю окладну фі8ику багатопара- 
«етричного процесу ріаання а його окладною динамікою і низькою 
Надійні отю.

В роботі вирішуються такі основні задачі :
-  на п ідставі глибокого І воебічного аналізу ф ізикі процесу 

Нехайічної обробки виявити во і явища , фактори і закономірності 
формування якооті даного процесу, Його динаміки, виникнення де­
фектів та відмов)

-  вивчити окладні функціональні в за а і08в"явки між пар айв гра­
ми цього багатопараіетричного процесу рівання і на цій баві вста­
новити механівм формування його якооті І роль кожного параметра 
і  цьому Процесі І

-  розробити воі необхідні методики і моделі по визначенню те­
хнічного якісного етану процесу механообробки, икі лягли б в ос­
нову побудови АСТД.

В дисертації розроблені і захищаються такі ооновні нові поло­
ження:

1. Наукові основи, методологія 1 закономірності розробка ав­
томатичних систем технічного діагностування процесу механообробки 
вв і можуть ровпівнаватя його якіоний отан, відповідають всім ви­
могам діючих стандартів і ураховував» складні багатопарамотрячні 
8В"язки у фізичних процесах різання металів та його низьку дина­
мічну ст ій к ість  1 над ійн ість.

2 . Наукові положення I принципи розробки структурних, функці­
ональних I Інформаційних параметричних моделей ПУО у вигляді 
складної.багагопараметрично!,перетворюючої, дш алічної йпстеми
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з урахуванням відмови даного процеоу.
3 . Науково обгрунтована методика формування моделей -  образів 

розпізнавання системой діагностування різних якісних отанів проце­
су різання, як і відповідають вимогам стандартів І функціональній 
діагностиці окладних процесів.

4 . Методика і основні експертні правила І вимога контролепря- 
датності по відбору найбільш інформативних 1 якісних сигналів із 
вони рівання для використання їх  як параметри, що діагностуються, 
або !х діагностичних ознак а відповідно» ідентифікацією.

5 . Системне, алгоритмічне та апаратне забезпечення для створе- 
ння функціональних Інформаційних діагностичних систем розпізнаваний 
якості механообробки.

6 . Нові методи і системи технічного діагностування мехаяооброб - 
Jffl з допомогою ВІброакустичного Ьигналу із  зони різання.

ЗАГАЛЬНА XАРАБИСТИКА ГОЮТИ

Актуальність. Основним сучасним металообробним устаткуванням в 
верстате з 1ПУ і Створені на їх  основі окладні обробні модулі, ГВС, 
ГВУ І Ін .| які мають великі технологічні можливості, порівняно ви­
соку точність обробки І дуже високий рівень автоматизації за  раху­
нок наявності гнучкого, автоматичного, програмного управління -  
СЧПУ, створеного на основі ГОМ, яке легко перенасіроювгься.

Однак їа к і  висококласні верстати мають Істотний йейолік -  
низьку надійніоть самого процзоу механообробки, про що дана систе­
ма відомостей не мав. fa- з а  цього часто виникають збої в роботі 
таких верстатів .

Термін поаацйКловях простоїв таких класних лврсіатів  а ц іє ї 
причини виачяий І добягйб 50 їх  робочого часу.

Установлення на такому устаткуванні чутливих систем технічно­
го діагностування (ТД), які дозволяють стежити за  як існ и й  станом 
процесу різання, дасть можливість попереджати аварійні сйтуйції на 
верстатах, своєчасно уживати відповідних заходів щодо якісно! робо­
ти устаіку>ання.

Загальна методика досліджень. Всі проведені дослідження, струк­
турний та функціонально-аналітичний алачіз фізичних 1 динамічних 
явищ в дисертації базуються на нових сучасних леїодиках системного 
аналізу , апробованих теоріях динаміки 1 віброакусгикп„ При цьому 
досліджувались динаміка різання м еталів, Динамічна ст ійк ість  даяого- 
процесу І формувались висновки на п ідставі вимог стандартів je -с и -



отем діагностування.
Наукова новизна. На п ідставі теоретичних та експериментальних 

досліджень фізичних процесів під іо мехалообробки одержані такі 
нові результати:

Розроблені нові науково обгрунтовані положення, методики і ос­
новні законом ірност* створення ефективних систем діагностики про- 
цвоу механообробки, які враховують окладну фізику І динаміку про- 
цесу різання, розпізнають його якіоний стан і відповідають всім в и ­
могам атандартів з діагностики.

Одержані нові сгруктурні, функціонально-аналітичні І Інформа­
ційно-параметричні моделі процесу рівання у вигляді перетворюючої- 
багатопараиетрячної, динамічної оистеми з низькою стійкістю  .

Науково обгрунтований І зиодельований механізм втрати якості 1 
працездатності процесу різання а причини спрацювання Інс""-умвнта.

Розроблена нова методика формування моделей -  образів якісного 
стану процесу механообробки.

Запропоновані нові методи 1 оистеми технічного діагяостуьання 
механообробки в допомогою віброакустячного оигнапу.

Практична ц ін н ість . Розроблена методологія І принципи побудови 
сиотем технічного діагностування дозволяють створювати ефективні 
автоматичні оиотеми діагностики роботи веротатів з ЧПУ, що в знач- 
ній м ір і збільшить надійність роботи таких верстатів 1 підвищіть 
як іога продукції.

Створені нові методи і системи діагноотики процесу механооб - 
робки на основі віброакуотичного оягналу відповідають всім вимог» 
діючих в цій Галуа! стандартів 1 мають хорряі як існ і повазнгсга.

Промислове впровадження цих систем яа двох заводах м.Киева І 
у двох організаціях м.Володимира дозволяло значно вменшити нвпро- 
дукїивні простої устаткування, вменшити 8 багато раз ів  авар ійн ів їь , 
підвищити якість зяров ів , про що ввідчасть йІдпов!да! акти «провад­
ження.

Загальний економічний ефект складав більше 200 тис.капбовая- 
ц і ї  (у цінах 1989 року).

Апробація роботи. Основні соложеннч 1 результати роЗоій допо­
відались і обговорювались на науково-технічних конференціях.
У тому ЧИСЛІ !

-  яа міжнародній конференції в Б олгарії)
-  на 9-т" союзних конференціях}

-  З -
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-  на 5 республіканських конференціях.
По результатах роботи опубліковано близько ЗО праць, в тому 

числі 2 монографії, 2 брошюри, 4 авторських свідоцтва, ІЗ  статей 
та ін .

Структура І обсяг роботи. Робота складається із вступу 6 глав, 
висновку з основними підсумками, списку літератури і додатка у ви­
гляді актів впровадження деяких систем контролю та діагностики.

У вступі обгрунтована актуальність теми, викладені далі про 
мету роботи, основні завдання, що дозволять вирішити проблему п ід­
вищення надійності роботи верстатів з ЧПУ,

У першій главі проводиться аналіз іонуючих методів і систем те­
хнічного діагностування і контролю процесу механообробют, ставить­
ся задача по створенню таких систем, які б відповідали вимогам 
стандартів з технічної діагностики.

У другій главі розробляються основні принципи І методика побу­
дови систем автоматичного діагностування процесу різання металів, 
розглядаються такі системи прямої І посередньої д і ї .

Третя глава присвячена структурно-параметричному аналізу ШО, 
створенню структурно-параметричних моделей цього процесу;аналізу 
функціональних взаєм озв 'язк ів  м іх параметрами процеоуг синтезу 
основних причин і механізму відмови цього процесу і а  втрати ним 
як о ст і.

В четвертій главі проведені функціонально-параметричний аналіз 
вс іх  параметрів ІНО, їх  впливу на якіоть цього процесу, аналіз ди­
намічної стійкості процесу і визначені критерії ц іє ї ст ій кості.

В п"ятій главі будується основна інформаційна модель процесу 
механообробки, синтезуються основні Інформативні з а  якіоїю р ізан ­
ня параметри процесу і розробляються моделі якісного стану процеоу, 
проводиться ідентифікація міх діагностуємими параметрами процесу 
І їх  діагностичними ознаками. Тут хе розробляється програмне, ал­
горитмічне І функціонально-структурне забезпечення АСТД.

Шоста глава дає уявлення про практичні розробки згідно Із 
створеною методологією систем технічного діагностування на основі 
йіброакустпчяоі ем іс ії різання, наводяться нові методи такої д іа ­
гностики і контроля ШО.

Обсяг роботи : машинописних сторінок тексту, малюн­
к ів , список використаної літератури складається Із ПО найменувань, 
акти впровадження.
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ОСНОВНИЙ ЗПСТ РОБОТИ

Дисертаційна робота прчсвячена впріванню актуально! проблеми 
по підвищенню якості і над і ініосг і г обог/ багатофункціонального 
устаткування на базі верстатів з ЧПУ за  рахунок розро^г1 для них 
ефективних автоматичних систем технічного діагностування (АСТД), 
як! можуть розпізнь- аг:! як ість проведення процесу механообробнії 
на таких зерсіатах  і при необхідності вносити в нього відповідна 
кооектуюче управління.

Рішенням ц іє ї проблеми значний час зайлаагіся чимало наукових 
колективів. Розроблено і апробовано рад систем управління якістю 
иеханообробіи щодо точностіпроцесу, систем автоматичного контролі! 

певного параметра процесу механічної обробки (Ш 0),якай  відбивав 
його як іст ь , кілька систем реєстрації аварійних станів цього про­
цесу. Але воі ці розробки мають вузько обмежене, спеці a .j а заою - 
сування і вирішують цю проблему у вузько обмеженому д іад ..зон і.

Головні їх  недоліки -  мала універсальність і обмеиена могти -  
в іс т ь , низька чутливість до відхилень характеристик ШЛО і його 
поредаварійних ситуацій, значна трудомісткість в перенасгроііці 
на інші види деталей, незручність експлуатації і т . ін .  Деякі іа я і 
системи необгрунтовано названі оистеиши технічного діагноетувал- 
ня (ТД), хоч за Існуючими І діючими стандартами функціональні мо­
жливості АСТД повинні.бути значно ширше І якісніш е.

Технічне діагностування являв інформаційно-метрологічний про­
цес розпізнавання технічного якіоного сталу об"екта д іагн остуй  
і вироблення ряду висновків щодо цього стану. Згідно з діючіши з 
цій галузі отандартами для безперервно працюючих пристроїв І лрс- 
ц ас ів , які підлягають діагностуванню, застосовується також безпе­
рервне функціональне (робоче) діагностування з допомогою слеці&д>- 
но відібраного для цього одного з параметрів об"евта , який в ід ­
биває якіоть його роботи І п зи вається  параметром, «о діагносту­
ється.

Вимірюючи та аналізуючи цей параметр, система ТД робить відпо­
в ід н і вяоновкя щодо трьох основних якісних характеристик роботи 
такого процеоу : його придатності, надійності І нормального фун­
кціонування (як  його працездатності). У випадку, коли за такими 
характеристиками встановлені вимоги не витримуються, АСИ робить 
висновки щодо появи ознаки (симптому) відмова процеоу або його 
аварійного стану 1 виробляє відповідну керуючу дію на процес*
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В енергетиці, на хімічних виробництвах, в ав іац і ї  1 деяких ін­
ших галузях техніки вже діють такі вясокоефективні системи ТД.
В той же чао в мєханообробці таких систем в повному обсязі нема.

Такий стан справ виник із - з а  того, що до сих пір не Юнув 
єдиних загальних правил 1 науково обгрунтованої методології щодо 
розробки 1 створення систем ХД процесу механообробки, Які б в 
одного боку відповідали всім вимогам існуючих стандартів, а а дру­
гого -  враховували б всі окладні фізичні процеси І динаміку бага- 
топараметричного процесу різання із  складними внутрішніми функці­
ональними зв'язками і низькою його надійністю,,

Таку методологію можна створити тільки на основі всеоторонньо- 
го і глибокого структурного І функціонально-параметричного аналізу 
фізики різання металів, виявлення всіх  основних факторів І причин, 
які викликають динаміку і неотійкЮть цього процесу,, призводять 
до відмови» Встановивши такі параметри, які визначають якість ПМО. 
можна розробити моделі -образи якості цього процесу для розпізна­
вання системой ТД через порівняння його якісних показників, 

Придатність і надійність ПМО оцінюється умовами і
[Qmin^Qt^KQmaxJj [£(/nQX-Q;('c)>0] ^

де 0 , . ( т ) -  поточне значення параметра «кості ПМО, Q m a X  
встановлені крайньо-допустимі границі цього параметра для даного
процесу.

Більш складним е визначення показника рівня працевдатносїі 
або нормального функціонування. Пропонується оцінювати цей показ­
ник, аналізуючи динаміку зміни параметра якості Q j  (ЧГ) , що д іа ­
гностується, відповідно до часу протікання різання згідно з вира- 

”  ‘ <г> 
де Q 0 -  номінальне або мінімальне значення параметра, Д О г О г ) .  
велгчина відхилення параметра якості в ід  номіналу. Аналізуючи 
першу та другу похідні, можна зробити висновок відносно швидкості 
або Інтенсивності змін сигналу в ході протікання даного процесу. 
При цьому працездатність його нормальна, якщо витримуються умови:

І П М  s t
дТ

dzQi(T)
3 f r W * ° (3)u
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При порушенні вищезгаданих умов АСТД робить висновок щодо 
в ір а іи  даним процесом ГЕАО своєї придатності І працездатності.

Система ТД , яка працює через -аналіз зміни головного парамаїра 
якооті Q.{ -  буде системою прямої д і ї .  Якщо такий параметр некон- 
тролездатен, то для ТД обирається інш й параметр процесу, який т іс  
но пов"язаний кореляційно з перший і має з ніш аналогічний закон 
аміни у часі процесу. Він називається діагностичною ознакою, а ои- 
отема ТД буде посередньої д і ї .

Для того, щоб плавильно визначити такі параметри, необхідно про­
аналізувати весь механізм формування якості ПМО, встановити причя 
ни порушення ц іє ї якост і, проаналізувати всі ланцюги взаєм озв 'яз­
к ів  в багатопараметричному процесі різання із складною його дина­
міком і визначити к іл ьк існ і критерії відмови. Найбільш наочно всі 
взаємозв'язки параметрів різання продивляються при структурному 
ан ал ізі і моделюванні.

В роботі одержано цілий ряд таких структурних моделей. Голов­
на, первісна структурно-параметрична модель подана на рис.І у 
вигляді перетворюючого процесу різання з великою кількістю голов­
них вхідних характеристик організаційно-управлінського плану і 
рядом вихідних парш атрів , як результату д і ї  процесу різання.

На базі ц іє ї моделі в роботі проведений всебічний аналіз впли­
ву вхідних параметрів на головні як існ і к к ід н і  характеристики про- 
цеоу, встановлений характер такого впливу, тіоиота кореляційних 
8 в " я зк ів .і Ін. Це дало можливість встановити причини виникнення 
відхилень вихідних характерного  різання, джерела збудження дина­
мічних двпщ ПМО.

Структурно-парамотричне модзлювання ходу розвитку динаміки в 
самому різанні металів з урахуванням динаміки технологічно! оброб 
ної системи (TOC) І з урахуванням прогресуючого зносу різального 
інструмента дозволило подати виникаючу в цьом,/ процесі силу р іза н ­
ня, як суиу ряду складаючих, які фанеруються рівними поячггаачя:

„  Prfc)-- Рсг+ А Р, С t) + А  Ції)  + Д Р Ь ( О  (и)
Д0 г с г  -  статична складаюча як головна складаюча у вйгляді з°г:ч- 
льного рівня наваятаяеності процесу, яка зачекить в ід  вкіднях 
рактврисгяк.
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Д Р ^ Г ) -  динамічна складаюча, яка викликана динамікою самого про 
цаоу різання в ід  в а р іац ії ряду вхідних параметрів і залежить фун­
кціонально, „ , - „ ч

APt (r) = ̂ ,6AtjA6'B> Д^тр ••• ) <*)
д е Д І  { А ^ ц іД ^ - г р -  коливання прапуоку, ан ізотропія міцності ма 
теріалу д етал і, зміна тертя і т . ін .
APz(ty  динамічна складаюча сили різання, яка необхідна для гене­
рування і підтримки динамічних явищ в іахнологічній обробній сис­
темі ('ЮС), і визначається залежністю :

ЛРгМ ^ г (М;Н;С;  и / + Д № . . . )  Ґ 7 )
де М і Н; G -  динамічні показники ЮС: маса, демпфуючий і жорот- 
кісний показники ї ї ,  W +  A W  -  віброколивання оистеми.
Д Р ^ С Г )-  перемінна нарастаюча по величині складаюча сили різання, 
обумовлена зносом інсіруменіа 'ЬС 'Е^під час роботи, зміною ів -а а  
цього геометрі! різально! його чаотини ( Д У > А зміною 
умов іертп ( Д ^ г р ) і ін ,

apv(t) (Ь &ЪА$гР •, д ft д s . . .  ) (*)
Аналіз ц іє ї окладаючо! сили різання показує, що постійні і 

рівномірне !!_збільшения_|юрмувтьоя_ двома факторами :
. Д * Д %(т) + Д р’4 ^ ) (9)

де Д Р ь ( г ; -  наростаюча складаюча від  погіршення геометрі! р ізаль­
но! чаотини інструмента, як зміна кутів різання АУ’А^- і поява 
округлення різально! кромви Д1̂  “ наростаюча складаюча
аперіодичного характеру ts -в а  наростання тертя в зоні контакту, 
збільшення фрікційних автоколивань інструмента і деталі з д ів і 
причини.

Во і вищевказані перемінні оили мають динамічний характер,
Якще перші дві окладаючі завжди присутні при нормальному якісному 
процеОі різання і можуть регулюватись до деякої міри режимами об­
робки, то окладаюча оили в ід  зносу інструмента не має о&іежень 
t буде збільшуватись до тих п ір , поки не приведе до втрати якооіі 
ПМО і Його відмови.

На одержаній в роботі структурній моделі механізму втрати 
якості процесу обробки (р и с .2) помітні залежності між зносом ін­
струмента -fi , тертям в зоні контакту -fTp і силою різання А Р ^  . 
І8 -аа  цього при р ізанн і металів виникає процес постійного взаєм­
ного генерування величин відхилень параметрів ШО - Д Ь } Д ?  ;

Д Р ^  по замкненому контуру, де першопричиною або першоджерело1! да­
ного процесу е знос інструмента п  i f l t l  .
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Рио.2. Структури» модель мвхлніямп утрати я^ооті 

прпц*е* мяхянообробки

Рис.З. Функпіонумльн* - параметрична структури» мо*вль 

прстаоя р І Я Я Н Н Я  М Т а Л І І
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На оааі ц іє ї моделі в дисертації розроблена і науково обгрунто­
вана отруктурна функціонально-параметрична модель ДОО, нка урахо­
вує механізм поотупового порушення'якоот і процеоу р |за ;;ня , що при­
в о д я »  в резудьхасі до його відмови,

а л ів а  показані вхідні управляючі характеристики процеоу, опра­
ва -  вихідні параметри, як і оудуть мати панну вар іац ій  із - з а  не- 
отійності динаміки різання (р и с .8 ).

Проведений итруктурнии аналіз дозволив визначити зв"язки міх 
параметрами, фізику процеоу і причини його відмови. Однак він не 
встановлює між параметрами різання кількісних співвідношень, не 
дав кількісних показників якості ШО і граничних величин характе­
ристик р ізання, при яких з"являвтьоя симптом його відмови.

Для визначення воіх  таких розмірних показників ШО в роботі 
проведений глибокий функціонально-параметричний аналіз цього про­
цеоу а розробкою необхідних аналітичних моделей для во іх  якісних і 
неякісних станів механообробки.

Головна загальна функціонально-параметрична модель ШО обрана 
у вигляді системи лінійних операторів як певна множина передаточ­
них функцій, яка мав вигляд :

( * ) і Ur)і Хг(с)... Хт (г)] і = Т7т 
0 » г ( д = W  і W . . .  X™ ( т ) 3  і  = Т П Т  бо ) 
. . . . .  :  .  с г Є Т

. . Х̂ Т)]
де Г  ~ весь період робоїи ШЮ( ** величини номінальних 
значень основних вихідних параметрів ГОЮ, Чиоло яких приймаємо за  

П , коли вхідні парш вїри X j  , число яких m  , ураховуються 
Ильки своїми номінальними значеннями.

маоштабні коефіцієнти перетворення*
Більшість вхідних Параметрів процесу механообробки на практиці 

перемінні і мають озої певні відхилення ЛХ^Сг), як випадкову 
флуктуацію, то Дійсна величина вихідних парамеїрів (3 |(т ї)будв в*е 
визначатись заявчийотю і

W f W j f o j i  X* (т) +  А  X і  ( t ) ]  «0
I s -ей  цього а " я в л я іт с я  коливання значень вихідних параметрів -A U ,

,*Qlfr)=QoiCt) + AQjCt) аг)
Використавши розклад даного виразу в функціональний* дифврбн- 

ційний ряд Тейлора для множини невалвкних перемінних, мовна ан ал і- 
гячно визначити дійсну величину Q _£(<£):



«І fr) ою

Парші частинні похідіїі являють в цьому виразі частинні переда- 
гочні функції між Х{ І , а  другі -  враховують вплив взаємоза- 
лежнйх між собою параметрів. Таким чином, вираз ( ІЗ )  є поліноміва­
льна функціональна модель ПМО в загальному вигляді як сиотема та­
ких рівнянь числом m  .

На основі ц іє ї методики в роботі був проведений аналіз всіх  
основних вихідних параметрів процесу механообробки: одержано! то­
чності обробки і чис оти поверхні, температури і термо-ЗДС р ізан ­
ня, зносу інструмента, сил р ізання, динаміки процесу різання і 
його ст ій к о ст і. При цьому визначались і формувались такі вирази -  
математичні моделі, котрі могли б відбивати якість ПМО і його 
поступову відмову.

Так, при ан ал ізі сил різання на основі моделі ( ІЗ )  було одер­
жано вираз для розрахунку перемінної динамічної складаючої сили 
різання по головних вісях  процесу. Найбільший вплив на точність 
механообробки здійснює така перемінна с. ла по в іс і  У -  У , сумар­
ну величину якої можна визначити виразом :

<*>
де VV і A W '  величина коливань спотами ТОС і їх  вар іац ія  при авто- 
йоливаашному процесі системи; К ( ,у  -  коеф. урахування впливу 
зносу Інструмента на силу р ізання; -  величина зносу інстру­

мента по задній поверхні.

Сума величин в дужках відбиває динаміку різання нормального 
якісного процесу, а останній доданок являє собою постійно нароста­
ючу складаючу сили різання в ід  зносу інструмента, яка приводить в 
результаті до -ветрам якості процесу різання.

Проведений аналіз одержаної вихідної точності механообробки 
на сучасних багатофункціональних гэрстатах з ЧПУ показав, що су- 
мчрна похибка обробки формується цілим рядоы частинних похибок 
в різних причин _  .

Л ^ - А н + Д о + Д п з + Д 0 + Д *  +  Л у і > - * - Л ь  ( 1 5 ;

де Д  с -  похибки у вигляді можливих максимальних відхилень : Д н - 
в ід  настройки верстата; Д о  -  в ід  втрати стартового нуля ;
Л п з  - від неточності позиціонування Інструмента в координатних 
тгчкчг; ; Л 0  -  в із  теплових деформацій TOC; A  w  -  від коли-
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в а ш  IOC j Д  -  в ід  пружних деформацій} Д  /U -  в ід  зносу
Інотруманта,

Аналіз виразу (15) показує, що перші п"ять похибок неминуче 
присутні при нормальному якісному процесі механообробна і частко- 
во компенсуються періодичною перенастройкою системи. Остання по­
хибка в ід  прогресуючого розмірного зносу інструмента такої може 
коректуватись системою СЧІїУ, як відомий постійно діючий тренд на­
ростання. І'акии чином, до втрати якості процесу механообробна веде 
похибка від  яружних деформацій системи Ауд .

В процесі обробки така похибка буде формуватися з трьох скла­
даючих: _  _ __ __

& v d s &уд  снег* Дуд сл+ Ауд*і O j
Перша похибка , як систематична складаюча Л у а  ct*cr » визна­

чається по величині жорсткістю системи ТОС і середнім рівнем сили
різання P e r .  Відомо, що майяе завжди жорсткість ЮС визначається
самим маложорстким елементом ~ жорсткістю д етал і. Тоді величина 
прогиба I I ,  як A y g CUCT, визначиться

о да3сиі.г= Ра/5Э«Г =PS 4 т /ВЕЗ
де L g e r  • -  довжина детал і, модуль пружності матеріалу і

момент інарці! перетину} В -  коефіцієнт урахування схеш  закріп­
лення детал і.

Випадкова складаюча такої похибки визначається залежністю 
А у Э  ел 5 А НВ )  і може бути зафіксована в максималь­
ному значенні, як

Величини доданків в дужках розраховуються Диференціюванням вп­
раву (17) по відповіднім параметрах. Так,для випадку впливу коли­
вання величини припуску ЛЬ  можна записати рівняння з урахуван­
ням виразу сили Р у  , як

А -  0с/*г 

Ау9сл БЕЗ

сл в  £  *3
(W)

Аналогічно визначаються і інші доданки (1 8 ),
Розглянемо вплив на Загальну похибку механообробки від пруж­

них деформацій (16) останнього доданку -  пружних де<рор«ац1й дета-
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л і п ід впливом наростаючого зносу інотруивнта А , Величину
ц іє ї похибки визначимо аналогічно ( І З ) ,  (14) :

Д  -  I t  .Kby \  (гс)
У0<і В Е У  \  ЭКь!/ /

Піоля перетворень І диференціювання по складаючим сили рівання 
одержимо:

_ с раЛ Хргггї н в Г «в3 m .j  \  , , л

----------Ш 5--------------  U W  с '
В роботі приведена иегодяка розрахунку величини -  коефіцієн­
та  урахування збільшення сили різання від зносу Інсірумвнта.

На п ідставі одержаних значень (1 7 j , (1 8 ), ( іу ) ,  (20) і (21) 
можна представити загальну сумарну- величину похибки ІТд пружних

Уд£ В Е ’З t  t  Н В  К и у  /
Таким чином, одержано математичний вираз для розрахунку такої 

похибки, де останній доданок оуде предс івляти компоненту, яка 
в результаті приводить до втрати якості йроцеоу ПМО при аносі ін­
струмента більше допустимої величини.

Ураховуючи той факт, що процес різання належить до числа ди­
намічних процесів а низькою динамічною стійкістю, в роботі значне 
місце приділене дослідженню динаміки процесу і п  ролі и формуван­
ні якості обробки і причин появи дефекту ШО,

На п ідставі аналізу динамічних моделей процесу різання Куди­
нова в .А ., Аршанського-Щербакова •, які подають цей процес у ви­
гляді динамічної перетворюючої системи для випадку стійкого я к іс ­
ного стану ПМ0, була розроблена нова,більш досконала модель»
Вона враховує реальні умови обробки, коли як правило присутній 
збурюючий фактор -  знос інструмента, який різко міняє динаміку 
процесу. Одержаний новий математичний опис такої динамічної систе- 
яй з урахуванням втрати Якості ЮО у вигляді динамічних операто -

■ і . , 1+■ \А/у W p  VVi  ̂ (2 s )
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де вагальна похибка процеоу А  і-»х вианачаєтьоя збурюючими фактора 
ми < р ^ ) в і д  вміни величин вхідних характеристик : А~Ь }Д Н Е>; 
д £ т р  І ін . ,  Віктором управління процесом , 4ІД якого
поотупово в причини роамірного знооу Іноіруцента A 'b p C ^ j  під 
чао процесу анімаеться точність початково! настройки на розмір. 

Перший доданок -  динаміка внооу, яка приводить до відмови ШО 
8 причини знооу різального інструмента Ah^(^),  В цьому Bnpaet 
динамічні оператори виконують певні передаточні функціїї

_ У (Г)  ̂ ■ у _ АР (г). _АЫс)_. (24)
' Ч Г д В Д ’ WP~3(<C) * ^ ' Д Р ( г ) ’ ^ - д ^ О г )

У внратах (24) прийнято : y C T j-  вміщення інструмента в ід ­
носно деталі по в to t V - У  при коливаннях; VV<p "  функція формо­
творення обробно! поверхні, де AL(T) -  одержувана хвилястість на 
цій  поверхні; Wh - функція динаміки процесу різшіня в ід  зносу 
інструмента, де АЧь(г ) ~ прирощення динамічного вміщення деталі 
в ід  пружних деформацій а причини зяооу інструмента згідно а вираг- 
8ом (2 0 ).

В роботі проведений аналіз динамічно! ст ійкості ПМО І визна­
чений критерій втрати працездатності цього процеоу. Встановлено, 
що така ст ій к ість  багато в чому визначається динамічними характе­
ристиками верстата : 11 -  масою оиотеми ; Н І С -  коефіцієнта­
ми урахування демпфування і жорсткості системи. При цьому необхід­
но враховувати, що пружна жорсткість системи багато в чому визна­
чається жорсткістю деталі І схемою !1 закріплення.

Стійкість процесу різання також визначається енергетичною за­
грузкою системи! режимами різання Іг і Ь * $<> * “ іч н іс їй  °б~ 
роблввано! деталі б*в  , величиною коефіцієнту тертя f rp  , дина- 
пікою оамого процесу рівання ів -з а  вбурень перемінно! сили р ізан ­
ня параметрам Д і  ; Д(ГВ | А-£тР , а  також характеристиками об­
роблюваності м атеріалу, В роботі докладно аналізуються ці харак­
теристики, отупінь іх  впливу на динаміку ПМО.

Вивначена межа еони стійкості процесу різання, як певне зна­
чення коефіцієнту жорсткості самого ріаання К р — Р с  *

Такий коефіцієнт вмійюЄться також з ітричяии зноау інструмента, 
в ростом А (Т) £ див. ( § .9 ) ]  .
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Межа визначена за  критерієм Гурвиця is  вагального рівняння ди­
наміки оиоіеми ТОС у вигляді (р и с .4 ) :  '

‘ Р П Р -
f  тр М  Т р

(ге)

и  с

де I p  -  постійна часу 
струккбутворвная, яку 
багато з дослідників ви­
значають величиною :

Tp^tJ/lr •
да J) -  іовфіціені про­
порційності, який зале­
жить в ід  оброблюваності 
магеріала і умов р ізан ­
ня ; 0  -  усадка стру­
їш :, яка залежить в ід  
геометрії інструмента 
і умов різання.

Оскільки більшість 
параметрів, як і визна­
чають величину Нр п р  

в дійсності мають випадкові відхилення, то з урахуванням розсіюва­
ння Meta стійкості різання у ймовірнісній формі визначається ви­
разом:

U .MH+H2 VCHTPo%,H (с  1 'W 
Кр"̂ - fTBMтР0 " Ліїм- т*А> Н

де Т р„ -  розрахункове або сарвдньо-ноиі наявне значення постійної 
часу стружкоугворення.

Простежшо механізм віднови на даній залежності К рпр ~ VP  (Тр) 
(р и с Л ) . При нормально настроєному процесі механообробнії коефіці- 
ент К р 0 у початковий час буде в точці Ла . і м іру зносу 
різального інструмента сила різання починає збільшуватись, що 
приваде до збільшення і дійсного значення, і значення ііого зміїду-

Р и с . 4
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ється до точки - кінцевому значенню даного коефіцієнта, ве­
личині Нрк , тому що при цьому можна з деякою часткою спрощення
представити діючу на цей час залалшіоть по збільшенню дійчої оили 
різання у виглядН

КрСт)<р+Д Ри (г) ) /Ь  ^
При попаданні в зону втрати динамічної о іій к о ст і ( на схемі -  

у точку А к ) виникав перехідний процес І нормальне'різання по­
чинав губити свою я к іст ь . В цьому випадку пружна система; TQC на­
стільки перевантажена силами рівання динамічного характеру, що 
не в змозі вже утримати процес р ізання в необхідних райках.
Починає р ізко  абільшуватись амплітуда низькочастотних коливань, 
ва  оброблюваній поверхні деталі а"являвться недозволана хвилястість
І груба шорсткість, що ввідчить про втрату таким процесом сиоеї 
працездатності. При подальшій роботі відбувається врив різання і 
руйнування інструмента.

Для розробки автоматичної оистеми технічного діагностування 
процесу механообробки необхідно на Oast проведених досліджень ме­
ханізму втрати якості ШО І одержаних структурних І функціональ­
но-параметричних моделей створити більш досконалу динамічну мо -  
дель у вигляді Інформаційно-параметричної моделі. Така модель 
повинна представляти процео механообробки у вйгляді динамічної, 
перетворюючої системи з урахуванням моханівму втрати якості .
З ц іє ї  оистеми можна синтезувати Інформативні параметри, на базі 
яких можна проводити технічне діагностування даного процесу.

Проведені дослідження показують, що основним перетворюючим 
параметром такого процеоу, який визначав його динаміку І формує 
вс і його вихідні характеристики, в оила р ізання. Доведено, що для 
кращого пояснення фі вико-динамічних процесів, як і відбуваються 
при різанні м атал ів , цю оилу ліпше представляти у вягляді постій­
ної I ряду перемінних, динамічних складаючих, розділених за  при­
чинами їх  збудження.

Одержана в ройоП інформаційна модель представлена на рис.5. 
На ній наочно видно взаємодію процеоу різання і оброблюваної п р у -■ 
жно| оиоіеми ТОС п ід  чао обробки, причини вбуджекня дпнамічяпх 
сил різанняЛР^ ( t )  I Д Т ^ ( г )  га  їх  вплив на вихідні параметра 
процесу.



Рис. 5. Динамічна інформаційно-параметрична модель ПМО
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На останньому блоці моделі показана вся вихідна інформація даг- 
ного різання у вьгляді ряду ооновних м хідних параметрів. вони 
представлені овоіми середніми (або початкошіми) значеннями, як і ви­
значають аагальний енергетичний рівень процесу 1 цього параметра 
у вигляді dlC'C) , а  також величиной відхилення аоо флуктуації 
- Д О і ( т )  даного параметра.

Дослідивши фізику цих параметрів, їх  можна піднести до трьох 
різнорідних груп Інформаційних вихідних сигналів :

1. Якісні характеристики розмірно-геометричного плану :
L  » R o .  1 *

2. Термодинамічні характеристики енергетичного виду, та к і,як
0  -  температура різання І Е  -  величина термо-ЕДС різання.

8 . Динамічні характеристики механічного виду 1 сила Р  , 
в ібрац ія  TOC W  І віброакустична ем іс ія  процесу G- •

Кожен Із зазначених параметрів в принципі несе певний рівень 
інформації про характер протікання процесу р ізання, сигнал цього 
параметра £ ( г )  » 1 його відхилення Д ^С ч г) можуть олужиги ос* 
новою для розпізнавання якості ПМО з допомогою АСЗД. Однак при та­
кому складноиу процесі, як процес р ізання, ураховуючи складності 
проведення його в обмежені# зоні обробки в автоматичному режимі 
в частою зміною позицій різних Інструментів, не вс і параметри ма­
ють погрібну контролепридатнIсть.

Для необхідного якісного відбору інформативного параметра і 
його сигналу для АСХ9 в роботі відпрацьована нова методика аналі­
зу характеристик на коятролепридатність* Якщо визначити через 

Q.i ( г )  найбільш придатний і кращий вихідний параметр процесу , 
який шповиа віддзеркалює ововю зміною Д ф ^ і^ я к іс н и й  отая ПМО, 
то будь-який інший вихідний параметр, сигнал якого 
повинен відповідати таким вимогам контролепридатнооті :

і .  Висока інформативність як наявність прямої залежності

2 . Висока чутливість як дозволяюча здатність уловлювати не- 
яеяикі коливання якості ПМО, щоб відрізняти їх  в ід  випадковіїх

ніж ними :
(Z 8)

де Д^- -  масштабний коефіцієнт перетворення.
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шумів :

^ М 1 а * , ( т ) » 4 ( Ц М  м

В. Достовірність сигналу як реальність у чаоі протікання д і ї  
одержуваної інформації :

Ь ї ( а $ І ) < & £ ( ь $ і ) ( 30>
де AV(A£)~ час зйому і дешифровки сигналу;

&х(Щ~  ч®с розвитку випадкового дефекта ЩО.

Надійність одержання сигналу на весь чао роботи процесу
-  Т як умова

I A  Q  (( т ) ;  І г  І Є 1 О Д

5 . Зручність експлуатації обладнання зйому умовах
г а ї на виробництві , щоб датчик не заважав робо»! верстака > робо­
чій  зон і.

Проведений в роботі синтез вс іх  вихідних інформативних пара­
метрів на вимоги контролепридатності показав, що головним парама-. 
трой процесу р ізання, який визначав його я к ість , в величина зносу 
інструмента з часом 0 » }  + Л Ь ^ )(з в о о  по задній поверхні). Однак 
в ін  мало койтролепрргдатмий.

Другий головний параметр, який формує якість вихідних параме­
тр ів , -  сила різання ( Р + Д Р )  -  не ковтролепридатний черев 
багато причин. ч

Параметр якості -  точність обробки ( L +ДІ*} -  має погану 
достовірність і незручний для реєстрац ії сигналу в робочих умовах 
виробництва. ,

Ці три параметри -  величини, цо діагностуються -  дозволяють 
створити АСІВ за пряміш принципом д і ї  функціональної системи ІД. 
Всі останні вихідні параметри можуть служити лише тільки у вигля­
д і діагностичних ознак вищевказаних параметрів якості для ство­
рення ACTS з а  посередній принципом.

Але для вибору такс! діагностичної ознаки необхідно провести 
ідентифікації; його в параметром як о ст і, що діагностується, в тим 
«об встановити адекватність (або відповідн ість) зміни цих величин 
яри м і н і  якісного стану процеоу.
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За таку діагностичну оанаку в роботі прийнятий динамічний па­
раметр -  віброакуотика процесу механообробки (& +AG)  , сигнал 

якої має хорошу контролепріїдатність і порівняно просто знімається 
8 працюючого веротата протягом його роботи.

Дослідженнями встановлено, що віброакусіика будь-якого динамі­
чного процеоу -  це збудження в системі пруяшх коливальних хвиль, 
як і розповсюджуються в ній із звуковою ш ви дкістю .  Причина зб у д ж е н ­
ня мав галовий ішпульсний характер як удари в зояі контактів сис­
теми, розрив або скол матеріалу, пружний або пластичний в е р  кри­
сталічної решогки"металу д етал і, періодичність тертя т іл  у вигляді 
періодичного їх  охоплення, натягу і зриву і і Л « .  Все це генеоув 
акустичну емісію AS з широким діапазоном амплітуд і частот.

При механообробці збуджувачем віброакустики в динамічні окла- 
даючі сил*! різання А Р ^ С С )  , яка залежить по ( 6 ) .  Ця оила збуд­
жує іншу динамічну складаючу Д Р ^ ( г ) ( ? ) ,  котра в свою чергу збу­
джує автоколивальний процес. Обидві ці сили будуть генерувати 
певний ажусгичяий фон, енергетичний рівень якого характеризує 
стійке якісне ріаанвя ШО :

((Ь г  t o  + A = f  <ДЇ> (г ) *, ДР2 ( v ) )  W
Зноо різального інструмента викличе появу додаткової перемін­

но! сили ДТ^(гА «о приведе до збільшення енергетичного рівня 
віброакустичної ем іс И , суиаряа величина якої в цьому випадку мав 
залежність :

(&ТМ + А  Gz C r))= f  ( л  Р, ; ДРг (т)) А Р *  М )  ( 3 3 )

В цьому виразі -  величина середнього сумарного рівня
віброакустичного сигналу, а -  його перемінна складаю­
ча, яка визначається шпл 1 тудно-частотними характеристиками аку- 
стосигналу в будь-якому діапазон! його спектра.

Різниця між (38) 1 (32) пожазув приріст віброакустики від зно­
шення інструмента, залежність у спрощеному запиоу якого дорівнює:

A G ^ ( x ) ^ ^ p ( h y ( r ) )  Ґ34)

Taunt чином, має м ісце ч ітк а  послідовність проведення проце­
дури технічного діагностування процесу різання :

I A  Ф І  ІЛ ^І М  ~ ^  l h 3 C r ) l - * - lA L j  A R a  I ^3S)
■ Н Н Б  ім. В . С т е ф а н и и  

AH України
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Величина зносу визначав працездатність іиотруменіа і якіоть 
ІШО. Оскільки иіж зносом і величиною АЕ нема пряиоі ана­
літичної залежності, то моделювати дану процедуру ЭД треба черев 
А  Р*, Сг), а  к : І і, з  (z) І ■ 1 Д  ?ь (z) І —  I A  Gz ь W  ) *

Для визначення такої послідовно! залежності в якісних покав- 
никах необхідно знайти для ланцюга (35) передаточні функції І 
провести між ними ідентифікацію даних явищ при ріванні м еталів.

При ідентифікації діагностичної овнаки Д  1 параметра,що 
діагностується, Д Р ^ & ) ,Ь | не можна одержати ні амплітудної, ні

частотно! адекватності між ними,хоч ці характеристики мають єди­
ну природу збудження. Між ними визначена яиье адекватність аа вда­
ною закономірністю зміни енергетичних рівней в ід  епосу Інструмента!

U a W - - C K U r t W  ( х >
де U fr і U p  -  р івн і кінетичних енергій цих параметрів при вйо-
о і інструмента; С р £  -  масштабний коефіцієнт співвідношення >а- 
ких енергій, коли С р & ^  1 .

В умовах виробництва виділити два обміру іе  в іброакустичного 
сигналу окремі складаючі а різних причин неможливо. Вібродатчик 
знімає акуотосигиаа а верстата повним, єдиним сумарним спектром 
^Т .1  f t )  88 бУДь- який 4-ий  цикл виміру. Аналогічно можна 

визначити тільки сумарну величину динамічних сил ріваиня і загаль­
но! сили у вигляді Ъ  і  f rA

Передаточяа функція д визначається на підста­

ві (Э6) :

d p z i ( r )  __ V p i W
д б х і сг) ~ ( ;

Аналогічні висновки ножна зробити і нри Ідентифікації параме­
трів і законів вмів иіж 1f3 i r )  1 % № )• Оокілька на кожній рівній 
TOC І при кожному різному 1*10 по деталях 1 режимах різання будуть 
свої величини Р с т ї Д Р Д 'с ) - ,  Д Р г ( г ) 1  Д Т ^ ) ,  те деяк! вале*-

ності P =lf  можна знайти тільки експериментально. 8 допомо­
гою динамометра кожна визначити яа  доча*ку процесу механообробки 

|^Р^>н^т^0)« * к інц і пря роббг! максимально зйовеним за якіотю



обробки р1ацвм5,Ку^силу Р т т а х  , ( при  h^wajCdon)-
Тая, дяя чистових процесів точіння в малому і а  середньому ма­

шинобудуванні ! приладобудуванні максимально допустимий внос р ів ­
ц ів по вадяьої поверхи!, виходячи 8 умов якості одержувано! по­
верхи! детая! в а  критерієм R a aon , береться в межах: 

fig tYlQjC ■ 0 ,5  мм, а  для чорнового точіння -  0,7 мм.

Той! експериментально визначається в кожному конкретному ви­
падку співвідношення :

\ \ ^ m o l X  -  Cp)l P j ;  m a x  >.38)
да Р р ц  - масштабний коефіцієнт перетворення між цими, різними 
аа  природо» параметрами»

На підстав! (38) можна визначити необхідну передаточну функ­
ц ій  d h a /d fy ;  ■ляхом розрахунку ї

ЗЬд£ fr) Ь3 мах _ г  (зд)
dPT i (r) * pr maJ6“ u ^

йа підстав! (37) ! (39) можна оцінити якість ПМО аа зносом р і­
зального інструмента п о 'задн ій  поверхні, заміривши а допомогою 
АСТД величину прирощення рівня віброакустичного сигналу Ф )

ва в і ір із о к  чаоу АЧҐ по методиці s •

1. Вивначаємо прирощення сили різання !

^ f4r^ 1 7 ^ AG^ )  f4°)
' - 'с  І

І. Визначаємо величину зносу інструмента з а  Д Т  :

(і<і)
Заиіачвши у (ЗД) І І ) відношення на відповідні коефіцієнти 

перетворення, визначаємо величину вносу інструмента ва Л 'нЬ
згідно з виразом :

А Ь и Ш  = С",СГьйвІ І (‘яО «*■)
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8 . йкьначаєио я к іс іь  процесу р \вадия ари хоченьі згідно а 
одержаними в роооїі иоделяии Й ) , (2г) ТАІП-і

d ^ W - c

2Ї ~

^тпах
3 < Г

(4 З)

Якщо ці умови не витримуються, іо  даний процес механообробки 
губить СВОЮ ЯКІСТЬ.

При використанні АСТД, ак і навчаються , для функціонального 
діагностування якості ШО ці я іс о о іі оціню ю ться значно простіше. 
При настройці системи спочатку на потрібні р івні віброакустичного 
сигналу для визначеного процеоу на даному верстаті з ЧПУ з допо­
могою нового, гострого різця І аналогічного р ізц я , яний спеціаль­
но знаходиться у конплекті, ів зносом по вадній поверхні, величи­
ною 0 ,5  ым або 0 ,7  ми, в залежності від  умов точності визначають­
ся крайні р ів н і вібросигналу АЕ, як допустимі критичні значення

^ £ 0  1

Під час обробки п ар т ії деталей система АСТД сена визначав 
поточне значеяіія сигналу ('С'") t який знімається в проце­
су р івня, і розпізяав технічний якісний отая процеоу різання за  

посереднім принципом. Для такого розпізнавання в роботі створені 
моделі -  образи якісного стану ПМО s

Процес механообробки якісний, якщо :

G-zi (t)<G^mo.x

О
Э т 1 4 }

В процесі рівання э"явився оимптом ВІДМОВИ, ЯКЩО

G { (r) =  & T IY\Q.XНІ

д *&ї  l i t )  
д

(АГ)$0

(us)
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Процес різання втрачає працездатність, якщо

G w  f r O  >  & r m ax.

a2& r { (V)
а г 1

- ( а г )  > о

( 4  о

Для визначення якісного стану ПМО з допомогою в іброакустики рі 
вання^дотемою АСТД в дисертації розроблений алгоритм функціонува- 
япя такої системи, узагальнений вид якого представлений на рис.б.

Як показала практика експлуатації таких систем ІД по визначен­
ню якості ПМО на основі реєстрац ії загальних рівней віброакуотично 
го сигналу, іноді виникають випадкові збої в оцінці якості ПНО.
При роботі на маложеротких ЮС або на жорстких ТОСТ", але на малих 
режимах обробки, випадкові процеси, які завжди мають місце на ви­
робництві, можут викликати помилкове спрацювання АСТД з причини 
резонансних явищ АЕ.

В таких випадках надійніше оцінювати якість ПМО на основі 
упомірнених відносних критеріїв , які зглажують випадкові викиди.
За такий упомірнений критерій рекомендується приймати коефіцієнт 
відносної зміни акустосигналу із зони різання Г Л  , який ви­

значається

ля ( г £0  -  одержаний експериментально початковий загальний рівень 
віброакустичного сигналу при роботі гострим різцем на першій де­
талі при настройці АСИ на дані умови ПМО, коли V\ 3 о  -  О .

Використовуючи при такій настройці АСИ Із  набору р ізець, у 
якого вже є допустимий по якості знос на задній поверхні 4 і^ т с и <  
можна визначити експериментально G j - m a j t -  максимально допусти­

мий рівень такого сигналу і встановити допустиме значення 
. як :

т &тах.= £ х т а л /  G-ZO ^
На підставі (47) і (48) будуються моделі- образи якості ШЛО.
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Вія буде якісний, якщо :

ГП<з-£ ( t f  <  m e  t r^ax  

Г г г , ° і ( т ) ж ~ й

(*і 9)

ат*-
Якщо ці умови при роботі буд у»  порушуватись, то даний ШО 

почне втрачати я к іс т ь . Моделі цих показників формуються аналогіч­
но (45) і (Щ.  Алгоритм робою АСТД на такому принцирі повністю 
аналогічний раніш представленому на рис.6 , тільки в оистему дода­
ється  додатково дільник.

В дисертації розроблено алгоритмічне, програмне і системне 
забезпечення для створення ефективних АСТД функціонально! д і ї  для 
ШО, які працюють аа  основі зйому з процесу віброакуотичного ои* 
гналу.

На р и с .?  показана одержана структурна иодель функціональної 
охеми АСТД. З  допомогою датчика Д £  -  п'єзоелектричного акоеді- 
ромвтра з  високою дозволяючою здатністю по ниаьких частотах, си­
гнал післа підсилення і подвійної ф ільтрації детектувтьоя детекто­
ром Д Т  і в ідлягав аналізу за алгоритмом.

При цьому в блок дотику -  наявності р ізання, де лічильник 
часу -  СЧВ» який живиться в ід  таймера Т, отекить за  наявністю до­
тику Інструмента І деталі для реєстрац ії аварійних ситуацій збою 
в установленні деталі або Інструмента. Всі вироблені системою си­
гнали через EC -  блок сонряжемь -  передаються на СЧПУ веротата, 
де підпрограма контролю виробляє відповідні команди на ЮС, де- 
вифруючя одержану Інформацію. АСТД працює в реальному масштабі Ча­
су . Навчання (настройка) системи виконується низкою 87 -  задаю­
чих пристроїв, як і визначають потрібні р івні сигналів.

В к інц і роботи розглянуті приклади побудови реальних АСТД на 
основі віброакуотичного сигналу для в и з н а ч с я  якості ШО, як пе­
рев ірка  І р еал ізац ія  розробленої методології створення таких Си­
стем. При цьому ровілядаються чотири рівних методи такої можливої 
р е а л із а ц ії ,  як і мають свої особливості.

Вершій метод оснований на діагностуванні ШО по середній ін­
тегральній акустосигнаиу. При цьому оигнал, що знімяеіьоя э проце- 
e j ,  роеглядавтьоя як Ного передня Інтегральна G c p j  (Т )  і мо-
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Рис. б. Узогяльнеяний алгоритм функиІонушянчя системи техніч 
ного «Іягностувяння принеся різання метялів.
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дуляційна окладаюча Д  ('<£') у вигляді «

W  = бі,і М  +д % ГИ (!0)
1! визначають інтегруванням І усередненням і

<Ьі(*) = Кс й т ^  ГG it Cr) d r Щ
Д Г - ~ Т  J  Д Я Ґ і Я Ґ Є Т

<ґп Д 'Г г 'Г ї і "  т и

Мав місце хорова кореляція аміни середнього рівня сигналу 
при зи ін і анооу Іясіруианта.

Щоб уникнухи випадкових збо їв , оцінку якооіі запропоновано 
вести на підстав» (47) І (48) при допоио»і коефіцієнта рівня мо- 

ДУЛЯ« П : л  ч
^ с р і - G c p i ( T ) / ^ c p o  ($ г )

де &сро -  початкове значення середньої інтегральної. Однак сака 

система мав високу чутливість.
Другий метод більш чутливий і дав кращі покааникв в роботі.

Він базується на аналізі амін середньої модуляційної окладаючо! 
д  (гсм  { ( т )  * яку можна визначити виразом»

( » )
А Г * Т  J  A f J ^ e T

A T ^ - t и
до Т -  повний період чаоу IN0.

В цьому методі також використовується існуюча кореляція між 
8МІН0Ю Д С см ,* I 88000М h  g j . КОвфІЦІвЯІ рІВНЯ МОДуЛЯЦІІ серед­
н ю ! модуляційно! іУ >спг береться для умореная моделей якості 
процесу механообрббкя -  (4 € ), (47) І (48) і

Система впроваджена, на не! одержано г ,с .

Третій метод передбачав побудову систем ТД на ща більшому усе­
редненні (2 -а  фільтрація), що дозволяв ааетооовуватя такі олстемя 
при малостійких процесах механообробки на чистових, мало ваванта-



Рис.7 . .  Структурно -  функціональна схема аітоматичної системи технічного 
діагностування процесе різання металів.

Ю

1



жених процесах, де 'Ц э о п '^ '  0 ,4  им. Метрологічною одиницею 
визначення якості ГШО при такому иетоді в коефіцієнт росту модуля­
ційно! складаючої :

^  а л  і /  П 0 СМ ( i - i j  )
При значеннях 0 ,4  uu зміна цього показника йде монотонно

на приріст в ід  І до 1,5 , а  потім р ізко  збільшується у 2 -  3 рази. 
Всі три методи описані у відповідних авторських свідоцтвах.

Четвертий метод за своїми якісними показниками в кращим.
Вія оснований на діагностуванні ПМО по перехідному процесу врізан­
ня інструмента в деталь. В результаті експериментів було виявлено, 
що акустичний сплеск сигналу при врізанні під час обробки парті! 
деталей при постійних режимах на одній ЮС практично залишається 
постійним незалежно в ід  величини зносу інструмента. Спостерігаєть­
ся приріст в межах 10% в ід  загального рівня акустосигяалу Ggf - 
В роботі дані підроби і пояснення даому явищу.

Встановлено, що GRft залежить в ід  таких величин.

G Bp -  f  ( м » Н * ,С ; 6 g ;  d L  . . )  (5 6 )

Оскільки при обробці п арт ії деталей »cf величини (56) ваяииаються 
приблизно постійними, то ,
В той же час прирощення рівня середньої модуляційної акустосигна- 
лу (58) складає 3 - 5  р аз ів  аа весь період роботи Т. Тому даний 
метод є перспективнім I дав хорові показники роботи. Аналіз яко­
ст і ПМО ведеться аналогічяо попереднім методам ва коефіцієнтом 
порівняння і

т №і = д б с м Ю /б »
Встановлено, що при ^  -  0  Г>̂ вр= 0 ,25  * 0,30

при -  0,25мм т Єр= 0 ,55  г 0,60
при b^- O. SOMH т вр-  °» 80 -  °* 9П

Використовуючи методику утворення моделей якості ШО, мояна
пр' сю  створити надійну АСТД.

Вс? вказан і иетоди реал ізован і, опробовані і впроваджені на 
Н  -тех я їдаряеисївах .

F?5 риє?.8 . ітоказйяа cxewn таких систем.
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Віє. 6 .  Функциональны блок-схем* АСТД
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ОСНОВНІ ВИСНОВКИ ПО ДИСЕРТАЦІЇ

1. На основ і зсесторснніх досліджень фізики процесу різання 
м ета їів , ааал іва і синтеза його складної багатопарамзтричної стру­
ктур!'. і термодкнанічних явищь розроблені науково обгрунтована ме­
тодологія, основні положення і закономірності створення ефективних 
функціональних систем технічного діагностування процесу механооб­
робні, які розпізнають його як і с іш і стан і відповідають, з одного 
боку, повністю вимогам діючих стандартів, а з другого -  враховують 
з о і складні иікпараметрячні зз'-язкк в фізичних процесах механооб­
робні і ї ї  низьку динамічну -стійкість і надійність.

2 . На базі глибокого параметричного аналізу взаєм озв 'язків  
явищ прк процесі різання створені нові структурні, функціональні
і інформаційні моделі цього процесу з вигляду складної, багато- 
параиегрлчної, перетворюючої динамічної сггстемг. з низькою ст ій к і­
стю і кгдійністю, з урахуванням механізму і ггшміісі його відмови, 
як і лягли в оснозу формування розпізнаючих інфориаціЕяих систем 
технічного діагностування ШО.

3. Створена нова, науково обгрунтована методика формування 
моделей -  образів я: існого технічного отаку процеоу махайооброб- 
ки по вс іх  показниках, які вимагають стандарти, дяя розпізнавання 
такого стану даного процесу системой технічного діагностування
з допомогою параметра, цо діагностується, або діагностичної 
ознаки з необхідною з  такому випадку їх  ідеяюфікацібю.

V. ВиязлєееЗ пехав ізц формування якосіі І дефектів процесу 
р ізан н я , встановлені основні параметри, як і визначають його як ість , 
розроблені бідьи досконалі методика, експертні вимоги і правила 
конгроаеврсдагноогі таких парааатрів процеоу механообробки при 
відборі з  !х  числа найбільш інформативних, достовірних 1 надійних 
як  па^ш егря, що діагностуються, еигнаии в ід  яках мокуть бути ви- 
корітетайі для створення ефективних Інформаційних автоматичних сн­
егах технічного діагностування даного процесу.

5 .  Розроблено методичне, алгоритмічне, програмне, функціональ- 
яо-сгруктурне і апаратне забезпечення для створення функціоналі -  
В.ТХ, інЗорііацШ іо-розпізнаючкх, автоматичних систем діагностуван­

ня процесу механообробна sa  прямим або посередній принципом фун- 
кцісшугаяня.
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6 . Науково обгрунтовані І описані, залррпоіюзані лові сзгоди

і системи технічного діагностування процесу ивханообробіГ! з допо­
могою вгброакусгячного сигналу із зони р ізання, на основі яких бу­
ли розроблені опробовані .» впроваджені зразки таких діагностичних 
систем для токарних процесів на верстатах з ЧПУ на ряді підпри - 
емств Р о си  і України як і дозволили значно збільшити надійність 
роботи верстатів , зиеншити непрогуктявнт позациклові простої в 
3 — 4 рази, підвицити якість продукції і збільшити продуктивність 
кожного робочого м ісця на 20 & ■>

По гемі дисергаці опубліковано близько 3D праць, основні а 
яких?

1. Румбешта В А- Обеспечение точности • юизводства приборов -  
К .: Т-вэ ';3нання"'8 Ш 2  , с

2. Румбешта Е А Увеличение надежности работы -станков с ЧПУ- 
Сб-Междунар.конф по машиностроению, ВІЗИ Тунен Болгария 1933. 
с .7 -9 .

3. Румбешта В-А Управление процессом механообработки на ста­
нках с ЧПУ* его контроль и диагностика К ,- 100 с -Деп.в ГНТБ 
Украины 06 '2 -9 3 , te 2395- Ук ЭЬ

4 . Румбешга В А Исследование вынунденных колебаний при обра- 
боїке -  Реферативная информация, сер,"!,! адинострорниег' К Изд."Вища 
школа", вып.20 -  1977, с-9~:;2

5. Руибешта ВоА- Автоматический контроль и диагностика процес­
са механической обработки на станках с ЧП? -  С<? конф."Внедрение 
прогрессивных тежнологий,:5 РДНТЭИ, К ,; Знание, 1^86, о Н -І5 ,

6 . Румбешга В,А. Управление качеством обработки деталей прибо­
ров -  Сб-Респ.конф."Прогрессивные технологические процессы", ч .2 , 
СПИ -  Приборпром, Севастополе 1984. Изд,"Техника", сЛ 6-17 ,

7 . Румбешта В.Ао Параметрическая точность (Раздел учебника : 
Румбешга ВчА, "Основы технологии, сборки приборов" -  К„:йСД0,
1993, 323 с . '

8 . Румбешта В. А. Исследование динамической устойчивости развер­
ток при глубоком развертывании -  Весгнлк Киев,политехи.инотятута. 
Сер."Приборостроение"- 1972- вып.3 -0 .37 -88 ,

9. Румбешта В.А- К вопросу динамики процеоса глубокого развер­
тывания -  Вестн.Киев.политехи,ин-та. Сер."Приборостроение", 1975 -  
вып.5 -  с .35-37.
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10. Руибэшта В.А. 0 повышеяии динамической устройчивости раз­
верток при глубокой развертывании -  Сб.Реоп.конф.иПрогреосивнт 
технологические методы обработки материалов", РДНТЭН, К. : 1972, 
Знание, с .9-Ю .

11. A.c„ СССР 981475. Устройство контроля процеоса обработки- 
(В.А.Остафьев, В.В.Кокаровцев, В-А,Румбеіата и д р .)  -  Открытия, 
изобретения^ 1983, № 6

12. А с.СССР 1076859, Устройство управления процессом резания 
(Коломиец С.Д., Остафьев В.А., Румбешта В.А., Кривошлыков А.Ю., 
Тимчик Г .С .) -  Открытия, изобретения, 1984, te 8 .

13. А.с СССР 1207745, Устройство для контроля состояния инст­
румента (Остафьев В.А.,' Кокаровцев В .В ., Румбента В.А ., Харке -  
вич А .Г .) -  Открытия , изобретения, 1986, te ІО, В23В.

14. А с,СССР 9 II2 I7 . Способ испытают материалов на обрабаты­
ваемость точением (Антонюк B .C ., Остафьев В .А ., Румбевта В.А. и 
д р .)  -  Бш л, изобретен., 1980, й 9.

15. Румбешта В .А ., Остафьев В .А ,, Кокаровцев В.В. Система кон­
троля процессов обработки на станках с ЧПУ -  Веотн.Киев.политехи, 
ин -та , сер.* Приборостроение1* -  1989, выи.14 , о .66-69.

16. Руыбэшта В.А., Кокаровцев В .В ., Харкевич А.Г. Организация 
системы диагностика инструмента в процессе обработки -  Сб.Всесо- 
юзн.кояф."Сгойкость в диагностика ревучего инструмента в условиях 
автоматизированного производства", НДНІИ, Ижевск, 1983,с . 36-37.

17. Камаев Ю.Н., Румбевта В .А ., Кокаровцев В.В. Система упра­
вления процессом резания -  Материалы международн.конф. по маши по­
строению, ШЭИ -  Нумен, Болгария, 1983, с .8 - I I .

18. Разработка системы диагностики процесса механической обра­
ботки для станков о ЧПУ (Румбевта В .А ., Кйкаровцев В.В., Скицюк art. 
Науменко B .C .) -  К ., 198? -  в* с . -  Деп. В УкрНИЭТИ 24.10.Й?,
* 994 Т.

19. Румбешта В .А ., Максямчук И.В. Гибкие производственные си­
стемы -  Методич.указания по автоматизация производства -  К .: 1990, 
Укрвузнолиграф -  48 о.

20. йізичеокие основы процесса резания металлов (Остафьев В.А., 
Стабяя й '.В ., Румбевта В .А ., Усачев П.А- и др. Под ЬаД.В.А.Остафь- 
ева > -  К ., "Вила вколэ", 1976, 196 с.

і
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21. Разработка методов и уотройств автоматического управления 
процессом точения на станках о ЧПУ (Румбешта В А,, Тьычик Г .С .,
И д р.)  -  К .: 1984, °« о. -  Деп, в ВИНИТИ 26 .04 ,84 , № 016800412,
4 ,65  НПО. " . . . .  ..

22. Разработка лазерных методов и уотройств контроля износа 
режущего инструмента (Румбешта В.А., Тьычик Г.С. и д р .)  -  К.г
1985, НО о. -  Двп.в ВИНИТИ 02 .0 6 .8 5 , * 048400I82at 93 МПС.

23. Румбешта В.А», Харкевич А .Г., Кокаровцев В.Во Определение 
ограничений процеоса токарной обработки маложестких деталей по 
критерию устойчивости v Сб.Всеооязн.конф. "Прогрессивная техноло­
гия обработки малолестких деталей" , Куйбышев, І0НТИ, Тольятти,
1986, С.Й9-40.
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