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ДОНСКОЙ	ГОСУДАРСТВЕННЫЙ	ТЕХНИЧЕСКИЙ	
УНИВЕРСИТЕТ

ФАКУЛЬТЕТ	АМиУ
КАФЕДРА	АВТОМАТИЗАЦИЯ	ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ	ПРОЦЕССОВ

ЛЕКЦИЯ	№1
ОСНОВНЫЕ	ПОНЯТИЯ	ТЕОРИИ	РЕЗАНИЯ	МЕТАЛЛОВ

СОСТАВИТЕЛЬ: КАНД.	ТЕХН.	НАУК БЫКАДОР	В.С.

Vitaly Bykador

Vitaly Bykador



Кинематические	связи	в	металлорежущих	
станках









Геометрические	параметры	режущего	
клина	инструмента





Форма	срезаемого	слоя	и	понятие	о	базовых	
режимах	резания



Глубина	резания	для	точения

Скорость	резания

Площадь	срезаемого	слоя



Понятие	о	силе	резания
Основоположник	науки	о	резание	материалов

Иван	Августович Тиме
Ссыка на	фотографию	:	https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ivan_Avgustovich_Time_01.jpg?uselang=ru

Базовое	выражение	силы	резания

𝑃 = 	𝜚 % 𝑓= 𝜚 % 𝑡 % 𝑆

𝜚 - коэф.	удельного	давления	стружки	на	переднюю
поверхность	инструмента,	Н/мм2



Уточненное	выражение	силы	резания

𝑃 = 10	𝐶,	𝑡-	𝑆.	𝑉0	𝐾,

• для	многих	случаев	степень	𝑛	 = 	0 или	имеет	очень	малое	значение =>	𝑉0 ≈ 1;
• 𝐶𝑝	 = 	𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,	𝐾𝑝	 = 	𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.

𝑃 = 10	𝐶,	𝐾,	𝑡-	𝑆.

𝜚
𝑃 = 𝜚	𝑡-	𝑆. ≈ 𝜚 % 𝑡 % 𝑆



Составляющие	силы	резания	(для	точения)



Нелинейный	и	нестационарный	характер	силы	резания

• может	варьироваться	угол	расположения	силы	резания	𝑃;
• соотношения	между	составляющими	𝑃-, 𝑃.	и	𝑃:	силы	резания 𝑃 непостоянны.

Нестационарность силы	резания	выражается

Нелинейность	силы	резания (пример	для	различных	скоростей	𝑽 и	передних	углов 𝜸):



Дополнительная	литература	по	темам	лекции



 
 
 
 

ДОНСКОЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 
 

КАФЕДРА АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ 
 
 




	 	 	 	 	 	 	 	 





	 	 	 	 	 	 	 	 ЛЕКЦИЯ № 03



	 	 	 	 	 	 	 	 	 Тема:

	 	 	 «Классический и современный подход в анализе 

	 	 	 	 динамических свойств процессов резания. 

	 	 Математическое моделирование динамических процессов»
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Классический подход в анализе динамических свойств процессов резания 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Современный (синергетический) подход в анализе 

динамических свойств процессов резания 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
Математическое моделирование динамических процессов 

                  технологических систем обработки металлов резанием 
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Физические размерности параметров ММ 
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«Формы линейных математических моделей технологических систем.  

Методы анализа динамики линейных технологических систем»
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Основные формы математических моделей динамики технологических  

систем 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
Типовой порядок анализа линейных математических моделей  

динамики технологических систем резания 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 

Запись математической модели динамики технологической системы в  
вариациях относительно стационарной точки 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
Для задач анализа динамики технологических систем, 
интерес представляет рассмотрения движения системы в 
вариациях относительно стационарной траектории. 
 
 
 
 
 
Чтобы получить движение в вариациях относительно стационарной 
траектории, необходимо 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 





	 Методы исследования динамических ММ технологических систем 
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Нелинейности в технологических системах резания 
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ТИПОВЫЕ НЕЛИНЕЙНОСТИ, НАБЛЮДАЕМЫЕ В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

	 	 	 	 	 	 СИСТЕМАХ РЕЗАНИЯ









1) Нелинейный характер силы резания








































































































































2) Сила контактного взаимодействия задней поверхности инструмента и 
обработанной поверхности заготовки











































































































































































3) Задержка изменения силы резания при изменении координат состояния 
технологической системы
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КАФЕДРА	АВТОМАТИЗАЦИЯ	ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ	ПРОЦЕССОВ

ЛЕКЦИЯ	№2
ИДЕНТИФИКАЦИЯ	ХАРАКТЕРИСТИК	ПРОЦЕССА	

РЕЗАНИЯ

СОСТАВИТЕЛЬ: КАНД.	ТЕХН.	НАУК БЫКАДОР	В.С.
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ПРИМЕРЫ	ТИПОВЫХ	НЕЛИНЕЙНЫЕ	ХАРАКТЕРИСТИКИ	ПРОЦЕССА	
РЕЗАНИЯ

Зависимость	силы	резания	
от	скорости	резания

Зависимость	
интенсивности	износа	и	
пройденного	пути	от	
скорости	резания

Зависимость	силы	резания	
от	главного	угла	в	плане



ПРИМЕРЫ	ФУНКЦИЙ	ОПИСЫВАЮЩИХ	НЕЛИНЕЙНОСТЬ

𝑃" 𝑉 = 𝛼 · 𝑒()·*

Pz(V)

V

Pz(V)

VV0

Pz(V)

V

𝑃" 𝑉 = +−𝑘.𝑉 + 𝑏., 𝑉 ≤ 𝑉3
−𝑘4𝑉 + 𝑏4, 𝑉 > 𝑉6

𝑃" 𝑉 = 𝑎8𝑉8 + 𝑎4𝑉4 + 𝑎.𝑉 + 𝑎3

𝛼, β	 − искомые	параметры 𝑘F, 𝑏F 	− искомые	параметры 𝑎F 	− искомые	параметры

+	компактность
- сложность	нахождения	параметров
- не	всегда	можно	найти	компактную	ф-цию

- громозкость и	большое	число	парам.
+	простота	нахождения	параметров
+	всегда	можно	найти	совокупность	простых	
ф-ций

средние	характеристики

1 2 3



ОПИСАНИЕ	НЕЛИНЕЙНОСТЕЙ	ПОЛИНОМАМИ

𝑦 𝑥 = I𝑎J · 𝑥J
K

JL3

Полином	n-ой	степени

Полином	0-ой	степени

𝑦 𝑥 = 𝑎3 - описывает	одну	точку

Полином	1-ой	степени

𝑦 𝑥 = 𝑎.𝑥 + 𝑎3 - описывает	прямую

Полином	2-ой	степени

𝑦 𝑥 = 𝑎4𝑥4 + 𝑎.𝑥 + 𝑎3 - описывает	параболу

Полином	5-ой	степени

𝑦 𝑥 = 𝑎M𝑥M + 𝑎N𝑥N + 𝑎8𝑥8 + 𝑎4𝑥4 + 𝑎.𝑥 + 𝑎3

Важная	задача!

Поиск	значений	коэффициентов	𝑎J



МЕТОД	НАИМЕНЬШИХ	КВАДРАТОВ

𝑄 𝑎F = I 𝑦F − 𝑦 𝑥F
4

K

FL.

→ min

x

y(x)𝑦F(𝑥)

𝜀4

𝜀4

∂𝑄
∂𝑎3

= 0

∂𝑄
∂𝑎.

= 0

⋮
∂𝑄
∂𝑎K

= 0

Условие	из	которого	находятся	искомые	
коэффициенты	полинома

𝑦Z - экспериментальная	характеристика
𝑦(𝑥) – выбранный	полином



ПРИМЕР	ПРИМЕНЕНИЯ	МНК

x

yi, y 𝑦F 𝑥F

y1
y2
y3
y4
.
.
.

x1
x2
x3
x4
.
.
.

𝑦 𝑥 = 𝑎4𝑥4 + 𝑎.𝑥 + 𝑎3

𝑄 𝑎F = I 𝑦Z − 𝑦 𝑥F
4

K

FL.

= I 𝑦Z − 𝑎4𝑥F4 − 𝑎.𝑥F − 𝑎3
4

K

FL.

→ min



𝑄 𝑎F =I 𝑦F4 − 2𝑎4𝑥F4𝑦F − 2𝑎.𝑥F𝑦F − 2𝑎3𝑦F + 𝑎44𝑥FN + 2𝑎.𝑎4\𝑥F8 + 2𝑎3𝑎4𝑥F4 + 𝑎.4𝑥F4 + 2𝑎3𝑎.𝑥F + 𝑎34
K

F

Раскрываем	скобки	под	знаком	∑	��

Находим	частные	производные

∂𝑄
∂𝑎3

=I −2𝑦F +I2𝑎4𝑥F4 +I2𝑎.𝑥F +I2𝑎3 = −2I 𝑦F − 𝑎4𝑥F4 − 𝑎.𝑥F − 𝑎3 = 0
K

F

K

F

K

F

K

F

K

F

∂𝑄
∂𝑎.

=I −2𝑥F𝑦F +I2𝑎4𝑥F8 +I2𝑎.𝑥F4 +I2𝑎3𝑥F = −2I 𝑥F𝑦F − 𝑎4𝑥F8 − 𝑎.𝑥F4 − 𝑎3𝑥F = 0
K

F

K

F

K

F

K

F

K

F

∂𝑄
∂𝑎4

=I −2𝑥F4𝑦F +I2𝑎4𝑥FN +I2𝑎.𝑥F8 +I2𝑎3𝑥F4 = −2I 𝑥F4𝑦F − 𝑎4𝑥FN − 𝑎.𝑥F8 − 𝑎3𝑥F4 = 0
K

F

K

F

K

F

K

F

K

F



Получаем	систему	линейных	уравнений

I𝑦F −I𝑎4𝑥F4 −I𝑎.𝑥F −I𝑎3 = 0
K

F

K

F

K

F

K

F

I𝑥F𝑦F −I𝑎4𝑥F8 −I𝑎.𝑥F4 −I𝑎3𝑥F = 0
K

F

K

F

K

F

K

F

I𝑥F4𝑦F −I𝑎4𝑥FN −I𝑎.𝑥F8 −I𝑎3𝑥F4 = 0
K

F

K

F

K

F

K

F

Выносим	𝑎_ за	знак	∑	��

I𝑦F − I𝑥F4
K

F

𝑎4 − I𝑥F

K

F

𝑎. − 𝑁 · 𝑎3 = 0
K

F

I𝑥F𝑦F − I𝑥F8
K

F

𝑎4 − I𝑥F4
K

F

𝑎. − I𝑥F

K

F

𝑎3 = 0
K

F

I𝑥F4𝑦F − I𝑥FN
K

F

𝑎4 − I𝑥F8
K

F

𝑎. − I𝑥F4
K

F

𝑎3 = 0
K

F



Группируем	систему	уравнений

Получили	линейную	систему	из	трех	уравнений	с	тремя	неизвестными	𝑎_.

I𝑥F4
K

F

𝑎4 + I𝑥F

K

F

𝑎. + 𝑁 · 𝑎3 =I𝑦F

K

F

I𝑥F8
K

F

𝑎4 + I𝑥F4
K

F

𝑎. + I𝑥F

K

F

𝑎3 =I𝑥F𝑦F

K

F

I𝑥FN
K

F

𝑎4 + I𝑥F8
K

F

𝑎. + I𝑥F4
K

F

𝑎3 =I𝑥F4𝑦F

K

F



Для	решения	данной	системы	можно	использовать	различные	методы,	например,	представим	данную	систему	
в	виде	матрицы	и	решим	её	относительно неизвестных	𝑎_.

I𝑥F4
K

F

I𝑥F

K

F

𝑁

I𝑥F8
K

F

I𝑥F4
K

F

I𝑥F

K

F

I𝑥FN
K

F

I𝑥F8
K

F

I𝑥F4
K

F

·
𝑎4
𝑎.
𝑎3

=

I𝑦F

K

F

I𝑥F𝑦F

K

F

I𝑥F4𝑦F

K

F

𝑎4 =
𝛥4
𝛥 ; 𝑎. =

𝛥.
𝛥 ; 𝑎3 =

𝛥3
𝛥

𝛥, 𝛥d

Например,	можно	использовать	метод	Крамера

- определители	в	методе	Крамера.
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Постановка задачи. 
 
Рассмотрим простую систему точения.







































































Задача. Требуется определить неизвестные параметры математической 
модели технологической системы. 
 

i Же
F о

miff t.EE
c НА P y

1

ИМ динамики одномерного процесса
по радиальному направлению

Неизвестно Т h с Ру Y
И



 
1) Динамическая идентификация силы резания PY 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Измерение силы резания Pz
При помощи динатометров

Измерение тангенциальной составляющей силы 
резания Pz гидравлическим динамометром

Измерение тангенциальной составляющей силы 
резания Pz тензоэлектрическим динамометром



 
 

ПРИМЕР СОВРЕМЕННОГО ДИНАМОМЕТРА

 
 
Источник: http://www.ooo-technolog.ru/index.php/dynamometers.html 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Программа сбора данных Dyna-Soft с динамометра Dyna-Z

Схема подключения динамометра

Однокомпонентный динамометр 
Dyna-Z для количественной 

оценки тангенциальной 
составляющей силы резания Pz 



 
Параллельно с измерением значения тангенциальной составляющей силы резания Pz 
измеряется величина перемещения подсистемы режущего инструмента в радиальном 
направлении.  
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Пример токовихревого датчика

 
 
Источник: http://www.startsensor.com/catalog.php?id=225 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Известно, что при резанием вновь заточенными резцами с углом φ = 45° имеются 
следующие с отношения составляющих сил резания:  
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Совмещаем результаты измерения тангенциальной составляющие силы резания 
Pz(t) и перемещения подсистемы режущего инструмента Y(t)  
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2) Динамическая идентификация параметров упругой системы станка 
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Выполним параметрическую идентификацию одномерной динамической  
системы регрессионным методом анализа дискретной математической 
модели системы.  
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Если известны коэффициенты дискретной модели A0, A1, B0 и период 
дискретизации T, можно отыскать коэффициент и непрерывной модели 
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II
тёмпёвейг АAо ТТ Ао Под I 1 Ао

1

T.to 1 Вот т Ё Во

iii

Iii

1

То Ойибо



Идентификация регрессионным методом

параметров дискретной модели
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Рассмотрим вопрос определения импульсной переходной функции линейного 
стационарного устойчивого объекта при произвольных детерминированных 
сигналах методом квадратур.



Следует обратить внимание на два момента.

1. Почему именно важно найти импульсную переходную функцию (ИПФ)?

Если мы будем иметь в своем распоряжение ИПФ, то мы можем получить 
(рассчитать) реакцию системы на любое входное воздействие, например, на 
единичное ступенчатое воздействие, то есть использовать ранее рассмотренные 
методы идентификации динамических систем.



2. Для того чтобы выполнить идентификацию объекта нет необходимости 
подавать на его вход какой-нибудь из стандартных входных сигналов, а можно 
использовать любой произвольный входной сигнал. Это позволяет выполнять 
идентификацию объекта в его рабочих условиях, не проводя над 
идентифицируемым объектом специального эксперимента.



Рассмотрим линейный стационарный объект при следующих условиях:



1) отсутствует помеха n(t), которая в общем случае искажает выходной сигнал x(t) 
и таким образом, является источником ошибок;

2) имеют место нулевые начальные условия, X0 = 0;

3) отсутствуют ошибки измерения сигналов y(t) и x(t).



С учетом выше приведенных допущений выходной сигнал динамической системы 
будет определяться интегралом свертки:
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где КК НПФ ĸоторую требуется
идентифицировать

КА произвольный входной
сигнал

T время состояния обьеĸта

E время на ĸоторое оценивается
состояние обьеĸта

Vitaly Bykador
Лекция № 5. «Идентификация линейных устойчивых стационарных объектов при произвольных детерминированных входных сигналах»
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Источник: https://ru.wikipedia.org/wiki/Свёртка_(математический_анализ)
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Для ĸратĸости записи системы 13 введён

Следующие обозначения
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