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АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ УПРАВЛЕНИЕ РЕЖИМАМИ РЕЗАНИЯ
НА ОСНОВЕ ПРОГНОЗА ИНДИВИДУАЛЬНОГО РЕСУРСА

РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА
Актуальность. В статье изложены результаты исследований по разработке новой методологии прогнозирования индивидуального

ресурса режущего инструмента, послужившей основой автоматизированной системы управления работой металлообрабатывающего
оборудования. Прогнозирование индивидуального ресурса режущего инструмента является злободневной, но так и не решенной до
сих пор проблемой, что и определяет актуальность изложенного в статье материала.

Цель работы – разработка новой методологии прогнозирования индивидуального ресурса режущего инструмента.
Метод. Предложен метод управления работой металлообрабатывающего оборудования, сочетающий в рамках единого процесса

решения задач идентификации и управления. Идентификации подвергается модель тренда информационного сигнала, генерируемого
в процессе работы обрабатывающей системы, которая используется в качестве модели, описывающей динамику поднадзорного
оборудования. По результатам прогнозирования индивидуального ресурса  инструмента  и сопоставления его с требуемой
длительностью механической обработки, принимается решение о варьировании величин управляющих параметров (подачи и оборотов
шпинделя), обеспечивающих реализацию на вновь назначенных режимах необходимого периода бездефектной эксплуатации
инструмента.

Результаты. Разработан программный продукт, составивший основу автоматизированной системы адаптивного управления
работой металлообрабатывающих технологических систем, алгоритм работы которых отражает предложенную методологию
прогнозирования индивидуального ресурса режущего инструмента.

Выводы. Проведенные эксперименты подтвердили эффективность предложенной методологии прогнозирования ресурса
режущего инструмента и работоспособность аппаратно-программного комплекса, реализующего данную методологию в практике
резания. Научная новизна изложенных в статье результатов исследований состоит в том, что впервые в практике машиностроения
удалость разработать совершенно новую методологию прогнозирования индивидуального ресурса рабочего инструмента, что
позволяет целенаправленно управлять длительностью протекания технологического процесса, ориентируясь  на фактическое
техническое состояние основного элемента технологической системы. Практическая значимость полученных результатов заключается
в создании программно-аппаратного комплекса, автоматизирующего процесс адаптивного управления режимами резания и содержащего
программное обеспечение, которое отражает алгоритм новой методологии прогнозирования индивидуального ресурса инструмента.
Перспективы дальнейших исследований состоят в создании универсальной системы контроля любого технологического оборудования,
работа которого сопровождается генерированием различных по физической природе информационных сигналов, объективно
отражающих степень критичности технического состояния поднадзорного оборудования.

Внедрение подобной методологии контроля не только в процесс изготовления, но и в условия  эксплуатации разнообразных по
конструкции и назначению машин и механизмов, решает давно стоящую на повестке дня проблему определения индивидуального
ресурса технических систем, что и определяет ценность проведенных исследований и их заметный вклад в науку управления.

Ключевые слова: автоматизация, адаптивное управление, индивидуальный ресурс,  программный продукт, обработка резанием,
обрабатывающие системы, прогноз ресурса, идентификация, тренд информационного сигнала, математическая модель,  период
бездефектной обработки, состояние поднадзорного оборудования.

НОМЕНКЛАТУРА
V – скорость резания;
S – подача;
t – глубина резания;
[ Зh ] – предельно допустимая величина износа по

задней поверхности лезвия режущего инструмента;
γ  – интенсивность (скорость) изнашивания инстру-

мента;
Т – ресурс инструмента;
ИНДT  – индивидуальный ресурс  инструмента;

TPT  – требуемая по техпроцессу длительность обра-
ботки детали (длительность прохода);

D – диаметр заготовки;
L – протяженность (длина) обработанной поверхности;
V0 – исходное (заданное по техпроцессу) значение

скорости резания;
S0 – исходное (заданное по техпроцессу) значение

подачи;

Р
ЗВЕ – расчетное значение тренда звука;
Р

0ЗВЕ – исходное расчетное значение тренда звука;
τ  –текущая наработка режущего инструмента;
α  – показатель степени;
Ф
ЗВЕ – фактическое значение тренда (временного ряда)

звука, генерируемого процессом лезвийной обработки;
k – количество измерений, проведенных за все время

контроля состояния режущего инструмента;
РПР – усилие прижатия, действующего в трущейся

паре;
VСК – скорость относительного скольжения трущихся

пар;
σ – механические напряжения;

1−σ  – предел усталости;
Nб – базовое число циклов;
N – наработка в циклах режущего инструмента до

разрушения;
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m – показатель степени кривой усталости;
Рх,у.z – составляющие силы резания;
Ср – постоянная для данного вида обработки, обра-

батываемого и инструментального материалов;
Кр – поправочный коэффициент;

)(τV  – регулируемая (оптимальная) величина скоро-
сти резания;

)(τS  – регулируемая (оптимальная) величина подачи;
вr  – радиус вершины лезвия резца.

aR  – текущее значение высотного параметра шеро-
ховатости обработанной поверхности;

0aR – исходное (заданное) значение высотного пара-
метра шероховатости обработанной поверхности;

ТПР – машинное время, необходимое для завершения
текущего прохода;

LДЕТ – длина поверхности детали, обрабатываемая за
один проход.

ВВЕДЕНИЕ
Адаптивность (приспособляемость) управления лез-

вийной металлообработкой, выполняемой на станках с
ЧПУ, обеспечивается за счет выбора по тем или иным
алгоритмам оптимальных сочетаний трех управляемых
параметров: глубины, подачи и скорости резания. Опти-
мум обеспечивается путем определения экстремума
целевой функции, что позволяет достигать на данном
станке в зависимости от решаемой задачи либо макси-
мума производительности, либо минимума себестои-
мости получаемой при этом детали, либо поддержания
граничного значения регулируемых параметров [1, 2].

При этом при всей развитости принятых алгоритмов
адаптивного управления, существенной проблемой ре-
зания металлов является так и не решенная до сих пор
задача эффективного контроля состояния режущего ин-
струмента [3]. Действующие в настоящее время даже
весьма прогрессивные методы прямого или косвенного
контроля состояния инструмента ограничиваются лишь
сравнением определенного тем или иным, порой весь-
ма изощренным, способом фактической величины из-
носа инструмента с его нормативной величиной [4].

Однако при этом не ставится задача прогнозирова-
ния наработки инструмента до момента достижения им
своей предельно допустимой величины износа, что не
позволяет заранее принимать решение об изменении
режима обработки с целью предупреждения внезапно-
го выхода инструмента из строя и исключения тем са-
мым появления бракованной детали. Отсутствие подоб-
ного прогноза сводит на нет все усилия по разработке
алгоритма адаптивного управления, каким бы эффек-
тивным, по желанию авторов, он ни был.

Отсутствие действенных методов прогнозирования
ресурса инструмента отчасти объясняется тем, что даже
знание фактической величины износа не позволяет с
достаточной долей вероятности прогнозировать нара-
ботку инструмента до момента достижения предельно
допустимой величины его износа. Это объясняется тем,
что нормативная величина износа носит сугубо средне-
статистический характер. По этой причине нормы изно-
са только с определенной долей достоверности характе-
ризуют фактически складывающиеся условия нагруже-

ния инструмента, определяемые конкретным сочетани-
ем режимов резания и материалов как инструмента, так
и заготовки.

Пронормировать непосредственно ресурс (стойкость)
инструмента, исходя из условий его нагружения, так же
не представляется возможным. Это объясняется тем, что
в практике резания наблюдается не поддающееся нор-
мированию бесконечное множество фактически реали-
зующихся условий нагружения инструмента. Данные о
ресурсе инструмента, приводимые их производителем,
носят, так же как и нормы износа, среднестатистический
характер, с малой долей вероятности, характеризующие
индивидуальный ресурс инструмента, определяемый
конкретно складывающимися условиями его эксплуата-
ции. Результатом этой неопределенности является про-
являющийся, на первый взгляд, как правило, внезапно,
отказ инструмента, влекущий, в свою очередь, появле-
ние неисправимого брака детали.

Решение указанной проблемы потребовало разработ-
ки новой методологии прогнозирования индивидуаль-
ного ресурса инструмента, составившей основу авто-
матизированной системы адаптивного управления про-
цессом лезвийной обработки материалов.  Новизна
методологии прогнозирования ресурса инструмента
заключается в том, что она в отличие от действующих
методов, ориентирующихся на среднестатистические
данные о предельном износе и ресурсе инструмента,
обеспечивает прогнозирование в режиме реального вре-
мени индивидуального ресурса инструмента, отвечаю-
щего фактическим условиям его нагружения.

Разработка автоматизированной системы адаптивно-
го управления процессом резания, основу которой со-
ставляет новая методология прогнозирования ресурса
инструмента, является, несомненно, актуальной научно
практической задачей.

Предметом исследования является система адаптив-
ного управления, основанная на прогнозе в режиме ре-
ального времени индивидуального ресурса режущего
инструмента.

Целью работы является разработка алгоритма и от-
вечающего ему программного продукта, составляюще-
го основу автоматизированной системы адаптивного
управления процессом резания, обеспечивающей вне-
дрение в практику машиностроительного производства
новой методологии прогнозирования индивидуального
ресурса инструмента.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
При управлении металлообрабатывающими систе-

мами приходится иметь дело со случаем, когда матема-
тическая модель объекта управления известна не полно-
стью, а динамические характеристики объекта, описы-
ваемые этой моделью , непрерывно изменяются в
зависимости от внутренних условий, обусловленных в
данном случае изменением в процессе резания геомет-
рии заготовки и контура лезвия инструмента по причи-
не его износа [4].

В данном случае в качестве модели объекта управле-
ния предлагается рассматривать математическое описание
тренда различных по физической природе информацион-
ных сигналов, сопровождающих процесс резания, наибо-
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лее информативным из которых является звук, генерируе-
мый в точке контакта заготовки и инструмента [5].

Модель, описывающая поведение тренда звука, рас-
сматриваемая в качестве модели динамического пове-
дения обрабатывающей системы, позволила разработать
и предложить для широкого применения в реальном
производстве совершенно новую методологию прогно-
зирования ресурса режущего инструмента, составив-
шую основу автоматизированной системы адаптивного
управления процессом обработки материалов резани-
ем. Алгоритм управления, разработанный в соответствии
с данной методологией, сочетает в рамках единого про-
цесса решение задач идентификации и управления.

По результатам идентификации модели тренда в ре-
жиме реального времени прогнозируется индивидуаль-
ный ресурс инструмента. Далее, на основе сопоставле-
ния прогноза с требуемой по тех процессу длительнос-
тью обработки осуществляется выбор оптимального
режима резания, позволяющего продлить период безде-
фектной эксплуатации инструмента, сведя практически
к нулю  вероятность появления дефекта изготавливае-
мой при этом детали.

При разработке алгоритма управления исходили из
двух общеизвестных фактов, первое: определяющее вли-
яние на качество обрабатываемой поверхности оказы-
вает износ лезвия режущего инструмента, в частности,
износ по его задней главной поверхности hЗ, второе: про-
должительность бездефектной обработки детали опре-
деляется индивидуальным ресурсом инструмента Т, ре-
ализующимся в данных условиях его нагружения. Пре-
дельно допустимая величина износа [hЗ] и ресурс Т
связаны следующим соотношением [6]:

[ ] .З
γ⋅

=
V
hT (1)

Величина ][ Зh  стандартизирована ( ][ Зh = const), по-
этому управлять длительностью бездефектной эксплуа-
тации инструмента (управлять его ресурсом Т), как сле-
дует из соотношения (1), можно осуществлять только за
счет изменения режима резания (изменения скорости
резания V) и интенсивности износа γ . Целью варьирова-
ния этих параметров является соблюдение в процессе
резания следующего условия:

.ТРИНД ТT ≥ (2)

Требуемая по техпроцессу длительность обработки
ТРТ  рассчитывается по следующей формуле [7]:
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ТР 1000 SV
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⋅⋅

⋅π
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Величина индивидуального ресурса инструмента ТИНД
определяется в процессе параметрической идентифика-
ции модели тренда звука, проводимой по результатам
измерения в режиме реального времени уровня звука
Ф
ЗВЕ , сопровождающего процесс резания [5]. При этом

модель составлена таким образом, что искомый пара-
метр ТИНД входит в ее математическую структуру в каче-

стве одного из ее коэффициентов. Идентификация заклю-
чается в минимизации невязки (4) расчетных Р

ЗВЕ  и фак-

тических значений тренда (временного ряда) Ф
ЗВЕ  звука:

[ ] .
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k
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Модель тренда звука описывается следующим выра-
жением [8]:
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Отметим, что математическая структура модели трен-
да аналогична уравнению кривой усталости:
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Графики выражений (5) и (6) зеркальны (рис. 1).
Выражение (5) представляет собой дробно рацио-

нальную степенную функцию. Эта функция претерпе-
вает разрыв при исчерпании ресурса инструмента, т.е.
при выполнении следующего условия:

ИНДT=τ . (6)

Интенсивность износа γ  пропорциональна произ-
ведению усилия прижатия РПР, действующего в трущей-
ся паре, и скорости их относительного скольжения VСК
[6]. Применительно к резанию это условие запишется
следующим образом:

γ  ~ РРЕЗЗ ·V. (7)

В данном случае трущейся парой являются рабочие по-
верхности инструмента и поверхность резания на заготовке.
Сила резания определяется по следующей формуле [7]:

.222
zухРЕЗ РРРР ++= (8)

Составляющие силы резания Рх,у.z определяются по
эмпирической степенной зависимости вида [9]:

.10,, p
nyx

pzyx KVStCP ⋅= (9)

Значения коэффициентов и показателей степеней,
содержащихся в (9), приводятся в соответствующих спра-
вочниках  [7].

Разделив обе части неравенства (2) на требуемую
длительность обработки ТРТ  с учетом выражений (1),
(7) , (9) и соблюдении условия t= const, получим
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Отняв от левой части равенства (10) его правую часть,
и возведя получившееся при этом выражение в квадрат,
получим выражение для целевой функции:
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Рисунок 1 – Сравнение кривой усталости и графика модели тренда звука
Величина варьируемых параметров режима резания

V( τ ) и Р( τ ) выбирается из условия выполнения нера-
венства (2). При этом диапазон варьирования режимов
резания ограничен степенью изменения силы резания.
С учетом этого ограничения целевая функция (11) при-
мет следующий вид:
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Адаптивное управление режимом лезвийной обра-
ботки осуществляется по следующему алгоритму:

– по принятой в технологии обработки металлов ре-
занием методике [7] и в зависимости от класса адаптив-
ной системы (система оптимизации или граничного ре-
гулирования) назначается исходный режим обработки,
т. е. задаются исходные величины управляющих пара-
метров: t0, S0, V0;

– в режиме реального времени измеряется уровень
звука ф

ЗВЕ , генерируемого процессом резания, и по ре-
зультатам этих измерений осуществляется идентифика-
ция модели тренда, в число определяемых при этом па-
раметров модели входит и численное значение искомо-
го ресурса инструмента ТИНД;

– если ресурс инструмента превышает требуемое для
обработки детали (деталей) время, т.е. выполняется условие
ТИНД > TТР, то возможны два варианта развития событий:

– если резание осуществляется в условиях единично-
го или мелкосерийного производства дорогостоящих
изделий, то резание продолжается на исходном режиме;

– если резание осуществляется в условиях серийного
производства недорогостоящих деталей, то возможно
форсирование (ужесточение) режимов резания с целью
повышения производительности (решение принимает
оператор);

– если же наблюдается соотношение ТИНД<TТР, то для
обоих типов производств режим резания изменяется та-
ким образом, чтобы выполнить условие (2).

Причем при обработке длинномерных объектов тре-
буемый ресурс ТТР принимается равным времени, необхо-

димым для завершения текущего прохода ТПР ( )ПРТР ТТ = .

)()(1000
ДЕТ

ПР ττ⋅
⋅π=

VS
L

DT . (13)

Для автоматизации системы адаптивного управления
процессом резания, воспроизводящей данный алгоритм,
основанный на новой методологии прогнозирования
индивидуального ресурса режущего инструмента, в до-
полнение к штатной системе ЧПУ станка был разрабо-
тан специальный аппаратно-программный комплекс.

2 ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ
При металлообработке уровень оптимальности приня-

тых режимов резания зависит от того, насколько точно на-
чальная информация характеризует действительные усло-
вия протекания обработки. Другими словами, насколько
изменяются: припуск, твердость обрабатываемого мате-
риала, жесткость обрабатывающей системы, износ инст-
румента и его ресурс, принятые при расчете и составле-
нии техпроцесса и управляющей программы [1, 2].
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В настоящее время работа большинства автоматизи-
рованных станков подчиняется «жесткому» программи-
рованию, ориентирующемуся на среднестатистические
данные (нормы) износа инструмента и его стойкости [10–
18]. Так, например, в зависимости от качества режущего
инструмента его ресурс в одной партии колеблется от 15
до 35% от среднего значения. Если же время работы ин-
струмента определяется худшим образцом в партии, то
наиболее устойчивые образцы при фиксированной на-
работке используют свой ресурс, в лучшем случае, толь-
ко на 65% [4]. При этом под ресурсом в соответствие с
[9] понимается временной ресурс, равный наработке
режущего инструмента от начала резания новым инст-
рументом до достижения им предельного состояния.

По причине нестабильности ресурса инструмента ос-
новная часть процесса резания протекает либо с недоис-
пользованием возможностей режущего инструмента, либо
не исключает появление брака детали из-за не предвиден-
ного отказа инструмента [9]. Для борьбы с этими отказами
предусматривается принудительная замена инструмента,
в результате этого он снимается с эксплуатации преждев-
ременно, имея существенный запас ресурса [10].

Контроль же состояния инструмента непосредствен-
но в процессе резания с целью определения степени его
критичности, а соответственно, и для прогнозирования
его наработки до замены, является достаточно сложным
процессом. Так, например, измерение износа лезвий-
ного режущего инструмента надо проводить после каж-
дого цикла обработки [19], но в этом случае сложно про-
гнозировать наступление критического состояния инст-

Рисунок 2 – Модули, из которых состоит программная часть
комплекса

румента: предельного износа, выкрашивания, скола, по-
ломки, а, тем более, осуществлять долгосрочные про-
гнозы для определения момента его замены. Подобный
контроль требует, как правило, прерывания процесса
обработки, что существенно снижает ее эффективность.
Поэтому для оперативной диагностики нередко приме-
няют косвенные методы, в частности, контролируют со-
стояние инструмента по уровню звука, сопровождаю-
щего  процесс резания [5].

Общим недостатком действующих методов прогно-
зирования, основанных на среднестатистических по при-
роде нормативных величинах, является то, что они при-
водят к существенным погрешностям прогноза, что де-
лает невозможным применение их при адаптивном
управлении процессом резания.

3 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Алгоритм адаптивного управления послужил осно-

вой для разработки программно -аппаратного комплек-
са (рис. 3). Программная часть комплекса отражает но-
вую методологию прогнозирования ресурса инструмен-
та и обеспечивает выбор оптимальных режимов резания,
позволяющих продлить период бездефектной обработ-
ки заготовки. Программный продукт, построен по мо-
дульному принципу (рис. 2).

Рисунок 3 – Визуализация алгоритма функционирования программно-аппаратного комплекса
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Модульный принцип построения программного про-
дукта позволяет гибко менять его структуру примени-
тельно к особенностям подконтрольного объекта. Для
обеспечения универсальности программного комплек-
са по отношению к аппаратным средствам (рис. 3) он
реализован на нескольких алгоритмических языках: Тур-
бо Паскаль, Делфи, Си и JAVA. Последний вариант ком-
плекса рассчитан на микропроцессорные устройства,
работающие на платформе Android.

Алгоритм функционирования комплекса в наглядной
форме представлен на рис. 3. Комплекс обеспечивает:
регистрацию, накопление, обработку информации и
адаптивное управление на основе этого работой под-
контрольного оборудования. В соответствии с алгорит-
мом функционирования программно-аппаратного ком-
плекса его работа (рис. 3) начинается с ввода исходных
данных: режимов резания и геометрических параметров
заготовки и детали, на основе которых рассчитывается
требуемая длительность работы обрабатывающей сис-
темы (ТТР).

Далее проводится регистрация амплитуды звуковой
волны и прогнозирование индивидуального ресурса
(ТИНД) инструмента. Если прогнозное значение ресурса
превышает требуемое (ТИНД > ТТР), то обработка детали
продолжается на прежних режимах. В противном слу-
чае рассчитываются режимы работы, обеспечивающие
выполнение условия (ТИНД ≥ТТР).

4 ЭКСПЕРИМЕНТЫ
Эффективность работы автоматизированной систе-

мы адаптивного управления была проверена в процессе
токарной обработкой заготовки на станке 16К20Т1 , снаб-
женном ЧПУ. Кинематическая схема станка позволяет
изменять обороты шпинделя n на III режиме его работы
от 125 об/мин до 2000 об/мин, подачу S можно изменять
с шагом 0,01 мм/об от 0,01 до 2,8 мм/об.

5 РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты эксперимента приведены на рис. 4 и 5. На

рис.4 показано соотношение между требуемой по техп-
роцессу длительностью обработки детали ТТР и прогно-
зом индивидуального ресурса ТИНД  инструмента, соот-
ветствующего нагружению инструмента на исходно при-
нятых режимах (V0 и S0) резания.

Заготовка подвергалась получистовой обработке рез-
цом с режущей пластиной из твердого сплава Т15К6 на
следующих исходных режимах: V0 = 63 м/мин,(n = 100
об/мин), S0 = 0,5 мм/об, t0 = 1,0 мм. Режимы выбирались
согласно требованиям справочника [7]. Длина детали
составляла 310 мм, количество проходов равнялось трем,
диаметр заготовки составлял 200 мм, а детали – 194 мм.
Показатели степеней в формуле (9) имели следующие
значения: nРх = – 0,4 (для Рх); nРy=–0,3 (для Ру), nРz=–0,15
(для Рz); yРх = 0,2 (для Рх), yРy = 0,8 (для Ру ), yРz = 0,9
(для Рz).Требуемая по техпроцессу длительность обра-
ботки (машинное время) ТРТ  составляла 18,6 мин.

Контроль звука осуществлялся непрерывно в тече-
ние всего процесса обработки детали с помощью мик-
рофона, установленного вблизи зоны резания [5]. Сиг-
нал с микрофона (рис. 3) подавался на «звуковую кар-
ту» компьютера , где подвергался оцифровке и
дальнейшей обработке. Согласно изложенному выше
алгоритму адаптивного управления процессом резания
по результатам обработки звукового сигнала прогнози-
ровался индивидуальный ресурс инструмента ТИНД, и
выбиралось, путем минимизации целевой функции (12),
оптимальное сочетание управляющих параметров (ско-
рости резания V(τ) и продольной подачи S(τ), обеспечи-
вающих выполнение условия (2).

Рисунок 4 – Сопоставление требуемой длительности резания ТТР с прогнозом индивидуального ресурса инструмента ТИНД
и его скорректированным значением ТФ
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На рис. 5 приведены фактически реализованные ре-
жимы резания (V( τ ) и S( τ )), позволившие завершить
обработку детали без замены инструмента и обеспечить
тем самым выполнение в процессе резания условия (2).
Фактически реализованная при этом длительность без-
дефектной обработки (скорректированное значение ре-
сурса инструмента) ТФ  приведена на рис. 4.

6 ОБСУЖДЕНИЕ
Эксперимент показал, что в процессе обработки дета-

ли прогноз индивидуального ресурса ТИНД не превышает
требуемой по техпроцессу длительности обработки ТТР (рис.
4), т.е. условие (2) не выполнялось. При этом индивидуаль-
ный ресурс в среднем равнялся 12 мин, что составляло,
порядка, 67% от требуемой длительности обработки. Для
компенсации этого несоответствия потребовалось умень-
шить соответственно на 33% интенсивность износа инст-
румента (рис. 5). Уменьшение интенсивности износа было
обеспечено за счет уменьшения, порядка, на 30% скорости
резания V и, в среднем, на 80 % подачи. Изменение режи-
мов резания привело к уменьшению, в среднем, на 10%
силы резания РРЕЗ (рис. 5), в результате чего уменьшилась
нагрузка на инструмент, способствующая, наряду с умень-
шением скорости резания и подачи, продлению его ресур-
са и, соответственно, периода бездефектной обработки де-
тали.. Эксперимент показал, что наибольшему изменению
подверглась подача S, оказывающая наиболее существен-
ное влияние при неизменной глубине резания t  на интен-
сивность износа инструмента (интенсивность его нагру-
жения).

ВЫВОДЫ
В работе решена актуальная задача по разработке

автоматизированной системы адаптивного управления

 Рисунок 5– Изменение в процессе адаптивного управления регулируемых параметров V( τ ), S( τ ) , а так же силы резания РРЕЗ
и интенсивности износа γ

резанием, программное обеспечение которой впервые
в практике управления станками с ЧПУ реализует но-
вую методологию прогнозирования индивидуального
ресурса режущего инструмента. Данная методология не
предусматривает использование средне статистических
по природе нормативных величин износа и ресурса (стой-
кости) инструмента. Методология предусматривает про-
гноз индивидуального ресурса инструмента, что обес-
печивает эксплуатацию инструмента, исходя из его фак-
тического состояния. Это позволяет избегать в практике
резания в равной степени не желательные , как внезап-
ный  отказ инструмента, так и его преждевременную
замену и соответственно предупреждать появление не-
предвиденного брака при изготовлении изделия.

Научная новизна изложенных в статье результатов ис-
следований состоит в том, что впервые в практике управ-
ления объектами, математическая модель которых извес-
тна не полностью, а характеристики объекта не постоян-
ны и непрерывно изменяются в зависимости от
внутренних условий, удалость разработать и предложить
для широкого применения в реальном производстве со-
вершенно новую методологию прогнозирования ресур-
са режущего инструмента, послужившую основой для
разработки автоматизированной системы адаптивного
управления резанием. Алгоритм управления предусмат-
ривает сочетание в рамках единого процесса решение
задач идентификации и управления. По результатам иден-
тификации модели объекта, в качестве которой рассмат-
ривается модель тренда звука, сопровождающего процесс
резания, определяется индивидуальный ресурс режуще-
го инструмента, знание которого позволяет гибко варьи-
ровать режим резания с целью продления в заданных пре-
делах срок бездефектной эксплуатации инструмента.
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Практическая значимость полученных результатов зак-
лючается в разработке программного продукта и созда-
нии на основе этого программно-аппаратного комплекса,
позволившего внедрить в практику резания в виде автома-
тизированной системы адаптивного управления резанием
новую методологию прогнозирования ресурса рабочего
органа технологических металлообрабатывающих систем.

Перспективы дальнейших исследований состоят в со-
здании универсальной системы контроля любого техно-
логического оборудования, работа которого сопровож-
дается генерированием различных по физической приро-
де информационных сигналов, объективно отражающих
степень критичности технического состояния поднадзор-
ного оборудования и служащих основой для прогнозиро-
вания согласно рассмотренной в статье новой методоло-
гии их индивидуального ресурса, отвечающего фактичес-
ки складывающимся условиям их эксплуатации.
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АВТОМАТИЗОВАНЕ УПРАВЛІННЯ РЕЖИМАМИ РІЗАННЯ НА ОСНОВІ ПРОГНОЗУ ІНДИВІДУАЛЬНОГО

РЕСУРСУ РІЖУЧОГО ІНСТРУМЕНТУ
Актуальність. У статті викладені результати досліджень по розробці нової методології прогнозування індивідуального ресурсу

ріжучого інструменту, яка стала підґрунтям автоматизованої системи управління роботою металообробного обладнання. Прогнозу-
вання індивідуального ресурсу ріжучого інструменту є злободенною, але так і не вирішеною до сих пір проблемою, що і визначає
актуальність викладеного в статті матеріалу.

Метою роботи є розробка методології прогнозування індивідуального ресурсу ріжучого інструменту і реалізація її в практиці
управління різанням у вигляді алгоритму і програмного продукту, що склали основу автоматизованої системи адаптивного управління
роботою металообробних технологічних систем.

Метод. Управління цих систем передбачає поєднання в рамках єдиного процесу вирішення завдань ідентифікації та управління.
Ідентифікації піддається модель тренда інформаційного сигналу, що генерується в процесі роботи обробної системи, яка використо-
вується в якості моделі, яка описує динаміку піднаглядного обладнання. За результатами прогнозування індивідуального ресурсу
інструменту і зіставлення його з необхідною тривалістю механічної обробки, приймається рішення про варіюванні величин пара-
метрів, що управляють (подачі і обертів шпинделя), та забезпечують реалізацію на новопризначених режимах необхідного періоду
бездефектної експлуатації інструменту.

Результати. Розроблено програмний продукт, що склав основу автоматизованої системи адаптивного управління роботою мета-
лообробних технологічних систем, алгоритм роботи яких відображає запропоновану методологію прогнозування індивідуального
ресурсу ріжучого інструменту.

Висновки. Проведені експерименти підтвердили ефективність запропонованої методології прогнозування ресурсу ріжучого інстру-
менту і працездатність апаратно-програмного комплексу, що реалізує дану методологію в практиці різання. Наукова новизна викладе-
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них в статті результатів досліджень полягає в тому, що вперше в практиці машинобудування удалося розробити абсолютно нову
методологію прогнозування індивідуального ресурсу робочого інструмента, що дозволяє цілеспрямовано керувати тривалістю пере-
бігу технологічного процесу, орієнтуючись на фактичний технічний стан основного елемента технологічної системи. Практична
значимість отриманих результатів полягає в створенні програмно-апаратного комплексу, що автоматизує процес адаптивного управ-
ління режимами різання і містить програмне забезпечення, яке відображає алгоритм нової методології прогнозування індивідуального
ресурсу інструменту. Перспективи подальших досліджень полягають у створенні універсальної системи контролю будь-якого техноло-
гічного обладнання, робота якого супроводжується генеруванням різних за фізичною природою інформаційних сигналів, що об’єктив-
но відображають ступінь критичності технічного стану піднаглядного обладнання.

Впровадження подібної методології контролю не тільки в процес виготовлення, а й в умови експлуатації різних за конструкцією та
призначенням машин і механізмів, вирішує проблему визначення індивідуального ресурсу технічних систем, яка давно стоїть на
порядку денному, що і визначає цінність проведених досліджень і їх помітний внесок в науку управління .

Ключові слова: автоматизація, адаптивне управління, індивідуальний ресурс, програмний продукт, обробка різанням, обробні
системи, прогноз ресурсу, ідентифікація, тренд інформаційного сигналу, математична модель, період бездефектної обробки.
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AUTOMATED CONTROL CUTTING BASED PREDICTION OF INDIVIDUAL LIFE OF THE CUTTING TOOL
Context. The article presents the results of research to develop a new methodology for the prediction of individual life of the cutting tool,

which served as the basis for the automated operation of the control system of the metal cutting equipment. Predictions of individual life of
the cutting tool is topical, but have not solved the problem so far, and this determines the relevance of the material contained in the article.

Objective. The goal of the work was to develop a methodology for forecasting the individual life of the cutting tool and implementing
it in practice by cutting the control algorithm and software, which formed the basis of the automated system of adaptive control operation of
metal-processing systems.

Method. The method provides for control of these systems in a single combination of process control solutions and identification tasks.
Identification information signal subjected to the trend model generated during operation of the processing system, which is used as a model,
describing the dynamics of the supervised equipment. As a result of the prediction of individual life of the cutting tool and compare it with the
desired duration of mechanical treatment, a decision on the variation of the values of the control parameters (feed and spindle speed) to ensure
the implementation of the newly appointed regimes required period of faultless operation of the tool.

Results. Developed software product that formed the basis of the automated system of adaptive control operation of metal-processing
systems. The algorithm of the control systems reflects the proposed methodology for the prediction of individual life of the cutting tool.

Conclusions. The experiments confirmed the effectiveness of the proposed methodology for the prediction of the cutting tool life and
performance of hardware and software that implements this methodology in practice cutting. Scientific novelty research is that for the first
time in the practice of engineering develops a completely new control methodology for forecasting the individual life of the cutting tool, that
allows you to specifically control the duration of the technological process, focusing on the actual technical condition of the main elements
of the technological system.

The practical significance of the results is to create a hardware and software system that automates the process of adaptive management
of cutting conditions and containing the software algorithm that reflects the new methodology for predicting an individual resource tool.
Prospects for further research consists in the creation of a universal system of control of any process equipment, the operation of which is
accompanied by the generation of different physical nature of the information signals, objectively reflecting the degree of criticality of the
technical condition of the equipment under supervision. The introduction of such a monitoring methodology not only in the manufacturing
process, but also in terms of exploitation of different machines determines the value of the research and their significant contribution to the
science of control.

Keywords: automation, adaptive control, an individual resource, software, machining, processing system, prediction of individual life,
identification, trend information signal, a mathematical model, the period of defect-free processing, the state of supervised equipment.
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