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МЕТОДИКА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ПАРАМЕТРОВ ТОЧНОСТИ ДЕТАЛЕЙ ПРИ ОБРАБОТКЕ  

НА СТАНКАХ С ЧПУ 

Многочисленными исследованиями установлено, что одним из факторов, оказывающим 

влияние на эксплуатационные свойства сопряженных деталей, является погрешность формы  

в поперечном сечении. Современное машиностроение характеризуется все более широким рас-

пространением станков с числовым программным управлением и обрабатывающих центров. 

Существенным недостатком большинства станков с ЧПУ является то, что при их использовании 

не гарантируется получение заданных требований по точности обработки. Цель исследования 

состоит в разработке системы автоматического обеспечения параметров некруглости при обра-

ботке на стенде, включающем токарный станок с числовым программным управлением. Методы 

исследования: для исследования профиля в поперечном сечении использовался корреляцион-

ный анализ. Использовались резцы из твердых сплавов. Обрабатывались конструкционные ста-

ли. Вибросигнал записывался при помощи датчика-акселерометра. Результаты: показано, что 

использование вибросигнала дает возможность оценивать точность формы, а применение моде-

лей на основе нечеткой логики и нейронных сетей позволяет получить взаимосвязь между пара-

метрами вибросигнала и точностью формы в поперечном сечении. В качестве устройства для 

активного контроля (автоматического обеспечения) параметров точности формы использована 

нейронечеткая система, имеющая нейросетевую базу данных и адаптивный блок принятия ре-

шений, основанный на нечеткой логике. В ходе исследований установлено, что использование 

таких параметров вибросигнала, как мощность и корреляционная энтропия, дает возможность не 

только оценивать износ инструмента, но и реализовывать активный контроль выходных пара-

метров процесса обработки. Получены зависимости параметров погрешности формы, оценивае-

мые коэффициентом корреляционной энтропии и мощности виброакустического сигнала при 

различных значениях износа режущего инструмента. Построены нейронечеткие модели для 

оценки состояния технологической системы. Практическая значимость: применение нейроне-

четких моделей дает возможность определения отклонений формы с погрешностью, не превы-

шающей 15 %, а применение аппарата нечеткой логики позволяет более эффективно принимать 

решения о дальнейшем использовании инструмента. Полученные результаты использованы  

в качестве исходных данных для разработки модели системы автоматического обеспечения па-

раметров точности формы.  
Ключевые слова: точность формы, станки, управление, погрешность. 
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METHOD OF AUTOMATED PROVISION OF PARAMETERS  

OF ACCURACY OF PARAMETERS DURING MACHINING  

ON CNC MACHINES 

Numerous researches have established that one of the factors affecting the operational proper-

ties of mating parts is the shape error in the cross section. Modern mechanical engineering is character-

ized by an increasingly widespread use of numerically controlled machine tools and machining centers. 

A significant disadvantage of most CNC machines is that when using them, it is not guaranteed that the 

specified requirements for processing accuracy are obtained. The purpose of the research is to devel-

op a system for automatic provision of non-circularity parameters during processing on a bench, includ-

ing a lathe with numerical control. Research methods: Correlation analysis was used to investigate the 

cross-sectional profile. Carbide cutters were used. Structural steels and hard-alloy cutters were pro-

cessed. The vibration signal was recorded using an accelerometer sensor. Results: It is shown that the 

use of a vibration signal makes it possible to evaluate the accuracy of the shape, and the use of models 

based on fuzzy logic and neural networks makes it possible to obtain the relationship between the pa-

rameters of the vibration signal and the accuracy of the shape in the cross section. A neuro-fuzzy sys-

tem with a neural network database and an adaptive decision-making unit based on fuzzy logic is used 

as a device for active control (automatic provision) of shape accuracy parameters. In the course of the 

research, it was found that the use of such vibration signal parameters as power and correlation entropy 

makes it possible not only to assess tool wear, but also to implement active control of the output param-

eters of the processing process. The dependences of the parameters of the shape error, estimated by 

the coefficient of the correlation entropy and the power of the vibroacoustic signal, were obtained for 

different values of the wear of the cutting tool. Neuro-fuzzy models have been built to assess the state 

of a technological system. Practical significance: the use of neuro-fuzzy models makes it possible to 

determine the deviations of the shape with an error not exceeding 15%, and the use of the apparatus of 

fuzzy logic makes it possible to more effectively make decisions about the further use of the instrument. 

The results obtained were used as initial data for the development of a model of a system for automatic 

provision of shape accuracy parameters.  

Keywords: shape accuracy, machine tools, control, error. 

Введение 

Отклонения формы деталей в поперечном сечении оказывает значи-

тельное влияние на эксплуатационные свойства деталей и узлов. Одним 

из следствий влияния погрешности формы на эксплуатационные свойства 

является то, что в действительности тела контактируют между собой не 

по поверхности, а лишь отдельными участками, что приводит к интен-

сивному изнашиванию. Учитывая тенденцию развития промышленности, 

которая заключается во все более широком использовании оборудования 

с числовым программным управлением, остро стоит вопрос об обеспече-
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нии требуемых выходных параметров процесса обработки (шероховато-

сти, точности формы и размеров). Традиционно для решения указанной 

выше задачи производится определение (установление) режимов резания, 

которые обеспечивали бы заданные выходные параметры [1–13]. Однако 

при этом не учитываются изменения состояния технологической системы 

(износ инструмента, наростообразование и др). Поэтому для решения 

данной проблемы необходимо, прежде всего, разработать решения, кото-

рые дают возможность в автоматическом режиме производить контроль 

выходных параметров процесса обработки и с учетом состояния техноло-

гической системы вырабатывать управляющее воздействие. При этом для 

оценки параметров состояния технологической системы достаточно часто 

используются виброакустические методы. Однако в большей степени 

данные методы используются для оценки ресурса режущего инструмента, 

а не выходных параметров процесса обработки. 

Цель исследования состоит в разработке системы автоматиче-

ского обеспечения параметров некруглости при обработке на стенде, 

включающем токарный станок с числовым программным управлением. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить ряд задач: 

– изучить текстуру профиля поверхности (в поперечном сече-

нии), получаемой при токарной обработке на станке с ЧПУ;  

– выбрать параметры, которые будут использоваться для оценки 

погрешности формы при обработке на станке с ЧПУ; 

– выбрать методологический аппарат и разработать модель сис-

темы автоматического обеспечения параметров точности формы при 

обработке на станке с ЧПУ. 

1. Материалы и методы исследования 

Многочисленными исследованиями [14–16] установлено, что на 

обеспечение выходных параметров процесса обработки влияет состоя-

ние технологической системы. Для того чтобы эффективно установить 

взаимосвязь между входными и выходными параметрами, прежде все-

го необходимо выбрать показатели для оценивания погрешности фор-

мы. На основе исследований, проведенных в работе [17], было уста-

новлено, что для этих целей подходит корреляционный анализ. При 

этом профиль представляется в виде реализации корреляционной 

функции вида [17, 18]: 

0

1
( ) ( ) ( ) .

T

XXK y t y t dt
T

τ = + τ∫                                   (1) 
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Учитывая, что профиль измерялся дискретно, в выражении (1) 

интеграл надо заменить на знак суммы:  

∑
τ−

=
τ+

τ−
=τ

i

i
XX iyiy

l
K

0

)()(
1

)( ,                                 (2) 

где y(t) –ординаты профиля; τ – временной сдвиг. 

Использование корреляционных функций для оценки погрешно-

сти формы дает возможность не только количественно оценивать ве-

личину погрешности формы, но и производить анализ текстуры про-

филя. Иными словами, на основе вычисления корреляционной функ-

ции можно оценить соотношение случайной и систематической со-

ставляющих в текстуре профиля. Установленное соотношение состав-

ляющих позволяет оценить вклад случайных процессов в формирова-

ние конечного профиля обработанной поверхности. 

Расчеты производились в разработанном программном обеспече-

нии. Интерфейс программы для анализа профилей обработанных по-

верхностей представлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Интерфейс программы для анализа профилей 

Для оценки вибросигнала Sw использовались мощность и корре-

ляционная энтропия K [17, 18]:  

T

wF
Sw t

T

2
)(

lim ∞→= ,                                      (3) 
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где T – длительность сигнала; ∫
−

−

π
=

T

T

iwt
t dtetxwF
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)(
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1
)(  – преобразова-

ние Фурье сигнала x(t). 
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)(  – выражение, которое описывает функцию Хеви-

сайда; p – расстояние между точками фазовой траектории (аттрактора), 

m – количество координат на фазовой траектории, которое принимает-

ся в расчет. 

В качестве режущего инструмента были использованы стандарт-

ные токарные резцы из твердых сплавов. Обрабатывались конструкци-

онные стали. Вибросигнал записывался при помощи датчика-

акселерометра, который устанавливался в непосредственной близости 

от зоны обработки (рис. 2).  

На основе предварительных исследований [18] было установлено, 

что для оценивания параметров некруглости целесообразно использо-

вать виброакустический сигнал в частотном диапазоне от 6 до 12 кГц. 

Обработка производилась при различных значениях скорости резания 

и подачи, а также при фаске износа инструмента по задней поверхно-

сти от 0 до 2,4 мм.  

 

Рис. 2. Экспериментальный стенд 
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Пример серии экспериментов: 

– станок 1И611ПМФ3; 

– материал деталей сталь 45, 40Х; материал резца ВОК60. 

Термообработка (ТВЧ), твердость до 54 HRC. 

Диаметр заготовок 50 мм, глубина резания t = 0,2 мм. Число обо-

ротов 630 об/мин. S = 20;40;60;80;100;120 мм/мин. 

Запись производилась с одного датчика по оси Z, на задней части 

резца. Измерение формы детали проводили на станке. Цена деления 

индикатора 0,001 мм. Данные записывались в файл, угол поворота де-

тали 3° (120 измерений на диаметре). 

При составлении экспериментальных исследований были приме-

нены такие источники, как в работах [19, 20].  

На основе предварительных исследований [17, 18] было установ-

лено, что для оценки состояния технологической системы целесооб-

разно использовать мощность вибросигнала Sw и корреляционную эн-

тропию К.  

Для нахождения взаимосвязи между входными и выходными па-

раметрами целесообразно использовать нейронечеткую модель  

[21–25]. При этом модель содержит нейросетевую базу знаний и логи-

ческий блок, который основан на нечеткой логике. В рамках данной 

работы модель была реализована в программном комплексе MatLab. 

Структура модели приведена на рис. 3. 

 

Рис. 3. Структура нейро-нечеткой модели 
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2. Результаты исследований и их обсуждение 

Примеры результатов проведенных экспериментов приведены на 

рис. 4–7. 

 

Рис. 4. Зависимость K0 = f(S) 

 

Рис. 5. Дисперсия вибросигнала (*10
–5

) от подачи 

 

Рис. 6. Зависимость между мощностью  

вибросигнала и износом резца 
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Рис. 7. Зависимость между корреляционной  

энтропией и износом резца 

Важно отметить то, что характер зависимостей корреляционной 

энтропии и мощности вибросигнала от износа резца аналогичен форме 

классической кривой износа, что позволяет использовать данные пара-

метры для оценки износа режущего инструмента.    

Зависимости, приведенные на рис. 5–7, использованы в качестве 

исходных данных для построения нейронечеткой модели, структура 

которой приведена на рис. 3. Соотношения между переменными зада-

вались системой правил вида (общее количество правил в базе – 15): 

ЕСЛИ K = K1 И Sw = v1 ТО K(0) = mf1.  

В качестве функций принадлежности были выбраны термы тре-

угольного вида, значения переменных K, Sw, K(0) принимались равны-

ми экстремальным точкам, которые соответствуют началу и концу 

промежутков, обозначенных цифрами 1–3 на рис. 4, 6 и 7.  

Приведенная выше система правил позволяет выполнять оценку 

корреляционной функции профиля K(0), которая используется в качест-

ве характеристики погрешности формы деталей в поперечном сечении. 

На рис. 8 приведены результаты тестирования модели на точность. 

В результате тестирования на обучающей и тестовой выборках 

было установлено, что погрешность модели не превышает 10 %.  

Анализируя зависимости, которые представлены на рис. 6 и 7, 

можно сделать вывод, что они даже внешне соответствуют классиче-

ской форме кривой износа. Полученные результаты были использова-

ны в качестве исходных данных для разработки модели системы авто-
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матического обеспечения параметров точности формы. Разработанная 

модель была реализована в виде программного комплекса. При испы-

тании разработанной модели в качестве образцов были взяты штоки 

задвижек ЗКЛ 13004-050, ЗКЛ 13004-080М, ЗКС 13014-150. Для срав-

нения использовались данные обработки с использованием модели  

и без неё, результаты представлены на рис. 9.   

 

Рис. 8. Тестирование точности модели 

 

                                            а                                                                        б 

Рис. 9. Результаты обработки модели: а – результаты обработки  

без использования модели (шток 1, шток 2); б – результаты обработки  

с использованием модели (шток 3) 
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Заключение 

Полученные результаты дают возможность сделать ряд выводов: 

– в ходе исследований было установлено, что использование па-

раметров вибросигнала (мощности и корреляционной энтропии) дает 

возможность не только оценивать износ инструмента, как это делается 

в большинстве аналогичных работ, но и реализовывать активный кон-

троль выходных параметров процесса обработки (в данном случае по-

грешность формы в поперечном сечении); 

– использование нейронечетких моделей позволяет получить 

взаимосвязь между диагностическим признаком (параметрами вибро-

сигнала) и выходными параметрами процесса обработки (точностью 

формы в поперечном сечении) с погрешностью не более 15 %; 

– результаты испытаний показали, что использование предлагае-

мых решений дает возможность повысить точность изготовления дета-

лей запорной арматуры на 20–30 %. 

Научная новизна результатов обусловлена тем, что полученная 

модель системы позволяет производить оценку параметров точности 

формы с учетом состояния технологической системы. Также важным 

аспектом научной новизны является то, что подход является универ-

сальным и за счет применение самообучающихся моделей (нейро-

нечетких) может быть использован на любом станке.  

К недостаткам предлагаемых решений можно отнести то, что не  

в полной мере можно учитывать влияние жесткости обрабатываемой 

детали на точность. Поэтому полученные результаты требуют корре-

ляции с методикой автоматизации технической подготовки производ-

ства за счет автоматизированной коррекции управляющей программы 

по трансформируемой CAD-модели заготовки. 
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