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УДК: 621.914 
ДОСЛІДЖЕННЯ РЕГУЛЯТОРА АДАПТИВНОЇ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ 

ФРЕЗЕРНИМ ВЕРСТАТОМ З ЧПУ 
 
Малінін Є. Є. 
Харківский національний університет раідоелекроніки 
Україна, 61166, Харків, пр. Науки, 14   
Е-mail: yehor.malinin@nure.ua 
Аннотація: Варіант адаптивної системи управління із застосуванням п’єзоелектричних 

приводів, у якості рушіїв може бути встановлений на фрезерному верстаті для металу. 
Розроблено математичну модель адаптивної системи управління. Зовнішнє збудження моделі є 
вектором сили різання, представлений у вигляді випадкового процесу зі властивостями «білого 
шуму». Пропонується використовувати пропорційний інтегральний диференціальний контролер 
(PID) в якості регулятора адаптивної системи управління. Розроблена адаптивна система 
управління дозволяє значно зменшити нерівномірність зусиль різання при використанні 
фрезерних верстатів з ЧПУ. 

Ключові слова: верстат з ЧПУ, механічна обробка, ПІД–регулювання. 
 

RESEARCH OF THE CONTROLLER OF THE ADAPTIVE SYSTEM OF CONTROL OF 
MILLING MACHINE WITH CNC 

 
Y. Malinin 
Kharkiv National University of Radio Electronics 
Ukraine, 61166, Kharkiv, Nauky av.,14 
E-mail: yehor.malinin@nure.ua 
Annotation:  A variant of the adaptive control system with the use of piezoelectric actuators, as 

actuators can be installed on a milling machine for metal. A mathematical model of an adaptive control 
system has been developed. The external excitation of the model is a vector of the cutting force, 
represented as a random process with the properties of "white noise". It is proposed to use a 
proportional integrated differential controller (PID) as a regulator of the adaptive control system. The 
developed adaptive control system allows to reduce considerably non-uniformity of efforts of cutting 
when using CNC milling machines. 

Key words: CNC machine, machining, PID-adjustment. 
 
Важливими аспектами сучасного машинобудування є підвищення якості продукції та 

підвищення продуктивності праці. Точність обробки є одним із показників якості. Вимоги до 
точності виробів обумовлені підвищеними вимогами замовника і тому постійно зростають. 
Починаючи з 40-х років минулого століття відомо, що основним фактором, що впливає на 
точність обробки, є відхилення сили різання від заданого рівня, що, в свою чергу, визначає 
пружні переміщення ріжучого інструменту щодо поверхні заготовки, яка піддається механічній 
обробці. 

Як показали дослідження, контроль пружних рухів інструменту дозволяє підвищити точність 
обробки заготовок на верстатах у 2–6 разів, збільшуючи продуктивність на 20–300%. Таке 
управління може бути здійснено за допомогою токарного верстата з ЧПУ, а також сучасних 
верстатів з ЧПУ, чисельні пристрої управління якими дозволяють програмно стабілізувати силу 
різання і, отже, пружні переміщення інструменту. Однак завдання стабілізації сили різання є 
складним при врахуванні комбінованого впливу на ріжучий інструмент ряду випадкових і 
систематично діючих факторів, таких як нерівномірність глибини різання, нерівномірність 
твердості поверхні заготовки тощо. 

У роботах, присвячених стабілізації сили різання при обробці заготовок деталей машин, 
зовнішнє збурення представляється як сума постійної та періодичної складових. На цій основі 



були розроблені рекомендації щодо стабілізації сили різання та проектування аналого-цифрових 
регуляторів режимів металообробки. Однак, як відомо, глибина різання під час обертання, 
особливо оригінальних заготовок, є випадковою і визначається законом розподілу ймовірностей 
початкових розмірів заготовок, отриманих так чи інакше. Тому зовнішнє порушення процесу 
різання слід розглядати як випадковий процес. 

Метою даної роботи є розробка системи управління адаптивним типом для токарного 
верстата з ЧПУ процесу різання на верстаті з числовим управлінням та впровадження способу 
управління процесом різання. 

Адаптивна система управління процесом різання заснована на постійній компенсації 
тривожних впливів. Таке управління засноване на стабілізації деякого вихідного параметра 
процесу різання, наприклад, ріжучої сили. Таким чином, завдання полягає в регулюванні та 
підтримці величини сили різання на рівні, обчисленому на етапі проектування технологічної 
операції. В якості контрольованого параметра в адаптивній системі ми приймаємо швидкість 
подачі. 

За допомогою фрезерного верстата з ЧПУ ми змоделюємо процес різання та представимо 
опорну частину верстата у вигляді ідеально еластичного кузова. Тоді для кінчика фрези можна 
вказати три взаємно перпендикулярні головні осі жорсткості, в яких вектори прикладених 
зусиль та відповідні пружні переміщення є колінеарними. Припуск на умови обробки та різання 
є періодичний, а також випадковий компонент, що має характеристики "білого шуму". У цьому 
випадку підсистема, що визначає силу різання, матиме вигляд, показаний на рис. 1. 

 
 

Рисунок 1 – Підсистема для встановлення сили різання 
 
В результаті моделювання були отримані значення модельного вектора зовнішнього 

збудження та кореляційна функція цього вектора, рис. 2. 
 

Рисунок 2 – Фрагмент реалізації модельного навантаження (a) m  
його кореляційної функції (b) 

 
З отриманих даних випливає, що відхилення математичного очікування сили різання, 

розраховане за запропонованою моделлю, не перевищує 5% математичного очікування сили, 
отриманої експериментально. 

Розроблена математична модель системи динамічного приводу за якою поздовжні подачі 
здійснюються на верстатах з ЧПУ, адекватні реальному процесу. Модель дозволяє оцінити 



ефективність запропонованих варіантів адаптивного управління процесом різання з метою 
підтримки стабільної величини сили різання під дією різних тривожних факторів. Оскільки 
управління поздовжньою подачею фрези під час обробки здійснюватиметься невеликими 
рухами опорної частини верстата, п’єзоелектричні приводи або пускачі можуть 
використовуватися як рушій адаптивної системи управління процесом різання. Забезпечуючи 
рухи від декількох одиниць до сотень мікрометрів з високою точністю, сучасні п’єзоелектричні 
приводи здатні розвивати сили до 100 кН і більше.  

П'єзоелектричні двигуни мають ряд переваг перед електромагнітними, а саме: високий 
вихідний крутний момент, широкий діапазон регулювання швидкості, низьке споживання 
електроенергії, високий гальмівний момент при знеструмленні, безінерційність роботи, 
безшумна робота, малі габарити і вага. Недоліком двигунів є те, що п'єзоелектричні матеріали 
можуть створювати робочу силу лише в одному напрямку - у напрямку збільшення його 
довжини. Тому в конструкції п'єзоелектричних перетворювачів передбачений механічний 
пружний пристрій для зворотного руху. Слід також зазначити, що п'єзоелектричні приводи 
мають природні частоти понад 10 кГц, що не матиме істотного впливу на систему динамічного 
приводу подачі машин з ЧПУ. 

Конструктивно п'єзоелектричний привід може бути розташований на корпусі тримача 
інструменту верстата з ЧПУ. Для збільшення значень переміщення робочого тіла можна 
використовувати важільну систему множення переміщень.  

Ми представляємо динамічну модель п'єзоелектричного приводу як одномасову систему, що 
складається з маси ma, блоку розсіювання енергії з коефіцієнтом демпфування β та пружної 
одиниці з коефіцієнтом жорсткості Ca. Електрична напруга U, що діє на привід, викликає силу 
Ft, величина якої пропорційна величині вхідної напруги: 

aUxCaxxmaFt  12      (1) 

де x – поздовжній рух робочого органу приводу; і – коефіцієнт пропорційності. 
Тоді, наведена вище схема п'єзоелектричного приводу може бути представлена у вигляді 

ланки затримки електричної частини системи та коливальної механічної ланки. Як система 
управління поздовжньою подачею суппорта ми приймаємо каскадну структуру регуляторів, яка 
складається з пропорційно інтегрованого регулятора напруги, пропорційно-інтегрального 
регулятора швидкості двигуна та пропорційного регулятора положення робочого тіла. Таким 
чином, пропорційний інтегральний диференціальний (PID) контролер системи керування 
приводом може забезпечити необхідну динамічність системи. 

Комбінуючи моделі електромеханічної системи приводу, п’єзоприводу, а також PID-
контролера, ми отримуємо модель адаптивної системи управління процесом різання на 
токарному верстаті з ЧПУ, яка була реалізована за допомогою програми Simulink і має вигляд, 
показаний на рис.3. 

 
 

Рисунок 3 – Модель системи стабілізації сили різання 



 
В результаті експериментів, проведених на моделі, отримуємо графіки (рис. 4), зміни 

фактичної миттєвої глибини зрізу, т; усереднені за інтервал підсумовування значень PID 
регулятором глибини різання, т; значення поздовжнього подачі s, задані системою стабілізації 
для зменшення нерівномірності сили різання, а також миттєвої сили різання R. 

 
 

Рисунок 4 – Графіки змін умов різання під час обробки заготовки 
 
Таким чином, у статті представлена математична модель адаптивної системи управління 

процесом різання верстата з ЧПУ для металу. Зазначена модель складається з динамічної моделі 
електромеханічної приводної системи для поздовжнього використовується в якості системи 
приводу для адаптивного контролю надлишкової подачі. В якості тривожної сили на вході 
моделі приймається вектор сили різання, що є випадковим процесом із властивостями «білого 
шуму». Ця динамічна модель адекватна реальним процесам при обробці заготовок. 
Пропонується використовувати PID-контролер як регулятор адаптивної системи управління, 
який може забезпечити задану динамічність системи. 

Результати моделювання розробленої системи управління показали, що пристосована 
система управління, встановлена на токарному верстаті з ЧПУ для металу, може зменшити 
нерівномірність зусиль різання до 30%, що призводить до збільшення терміну служби 
інструменту, а також продуктивності та точність повороту. 
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