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Резюме 

Цель исследования. В статье рассматривается возможность разработки и моделирования нечеткой 
двусвязной системы управления процессом токарной обработки деталей на основе совместного 
применения программы для создания виртуальных моделей MSC.Adams и пакета математического 
анализа Matlab. Актуальность темы исследования связана с тенденцией применения в отечественном и 
зарубежном станкостроении функций искусственного интеллекта для компенсации температурных 
деформаций, силовых и вибрационных возмущений, мониторинга состояния инструментов, адаптивного 
управления с учетом фактического состояния процесса резания в режиме реального времени. При 
проектировании новых систем управления процессом токарной обработки изделий важной задачей 
является создание математических и виртуальных моделей и синтеза интеллектуальных алгоритмов 
управления, обеспечивающих решение задач в условиях воздействия неопределенных возмущений. 
Методы. Для разработки математической модели и ее анализа применены основы теории нечетких 
множеств в задачах управления, теории металлообработки, методы математического моделирования 
систем управления. Синтез нечеткого регулятора и виртуальная модель выполнены с помощью 
современных прикладных программных пакетов Matlab и MSC.Adams. 
Результаты. В статье представлен алгоритм нечеткого управления резанием и его реализация в среде 
Simulink с передачей данных в MSC.Adams, а также виртуальный прототип токарного станка в 
MSC.Adams. Приведены и проанализированы графики виброперемещений режущей кромки инструмента, 
изменения температуры и силы резания. 
Заключение. Результаты тестирования модели показывают, что использование совместного 
моделирования нечеткой двусвязной системы управления токарной обработкой возможно для решения 
задачи повышения эффективности обработки на действующем оборудовании в условиях воздействия 
неопределенных возмущений. 
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Abstract 

Purpose of research. The article considers the possibility of developing and modeling a fuzzy bipartite control 
system of the turning process based on the joint application of the program for creating virtual models MSC.Adams 
and mathematical analysis package Matlab. The relevance of the research topic is related to the trend of application 
of artificial intelligence functions in domestic and foreign machine tool industry for compensation of temperature 
deformations, force and vibration disturbances, tool condition monitoring, adaptive control taking into account the 
actual state of the cutting process in real time. In designing new control systems of the turning process, an important 
task is to create mathematical and virtual models and synthesis of intelligent control algorithms, providing solutions to 
problems under conditions of uncertain perturbations. 
Methods. For the development of the mathematical model and its analysis basics of the theory of fuzzy sets in the 
problems of control, theory of metalworking, methods of mathematical modeling of control systems have been 
applied. The synthesis of fuzzy controller and virtual model have been developed with the help of modern applied 
software packages Matlab and MSC.Adams. 
Results. The fuzzy cutting control algorithm and its implementation in the Simulink environment with the data transfer 
to MSC.Adams, as well as the virtual prototype of the lathe in MSC.Adams are presented in the article. Graphs of the 
vibration movements of the cutting edge of the tool, changes in temperature and cutting force are given and 
analyzed. 
Conclusion. The results of model testing show that the use of joint modeling of fuzzy two-connected turning control 
system is possible to solve the problem of improving the efficiency of machining on the operating equipment under 
the influence of uncertain disturbances. 
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Введение 

В настоящее время главной тенден-
цией развития отечественного и зару-
бежного станкостроения является при-
менение функций искусственного ин-
теллекта для компенсации температур-
ных деформаций, силовых и вибраци-
онных возмущений; мониторинга со-
стояния инструментов, адаптивного уп-
равления с учетом фактического состо-
яния процесса резания в режиме реаль-
ного времени [1-3]. Важную роль при 
разработке новых систем управления 
процессом металлобработки имеет ре-
шение задач создания математических 
или виртуальных моделей и синтеза ал-
горитмов управления, обеспечивающих 
функционирование в условиях воздей-
ствия неопределенных возмущений [4-
9]. В работе [10] представлен подход к 
разработке обобщенной модели систе-
мы управления процессом токарной об-
работки изделий в Matlab/Si-mulink с 
учетом взаимодействия силовых, виб-
рационных и температурных процессов. 
Как известно, собственные вибрации и 
колебания температуры при продоль-
ном точении изделий оказывают суще-
ственное влияние на высоту микроне-
ровностей обработанной поверхности. 

В настоящей работе будет пред-
ставлена виртуальная модель станка, 
разработанная в среде Adams, и нечет-
кая двусвязная система управления, ре-
ализованная в Matlab/Simulink, а также 
оценка шероховатости и волнистости 
обработанной поверхности детали. За-
дача совместного решения уравнений 

динамики резания и алгоритма нечетко-
го управления была сформулирована и 
реализована в инженерных пакетах для 
создания виртуальных моделей и мате-
матического анализа MSC.Adams и 
Matlab/Simulink. Программное обеспе-
чение MSC.Adams позволяет создать 
виртуальную модель (возможно в даль-
нейшем нелинейную и упругую) кине-
матической схемы станка с указанием 
размеров и материалов без описания 
аналитической модели на основе систе-
мы дифференциальных уравнений [11-
13]. Matlab включает пакет расширений 
Fuzzy Logic Toolbox для разработки ал-
горитма нечеткого вывода с динамиче-
ской настройкой подачи и скорости 
вращения. Большинство существующих 
систем адаптивного управления резани-
ем включает регулирование одного ре-
жимного параметра, чаще всего подачи, 
для повышения точности стабилизации 
характеристик качества поверхностного 
слоя целесообразно использовать мно-
госвязные системы управления, в част-
ности в данной работе предложен не-
четкий алгоритм изменения скорости 
резания и подачи в процессе формооб-
разования. Экспериментально доказано, 
что оптимальным условиям резания со-
ответствуют оптимальная температура 
и минимальный или минимально-ста-
билизированный параметр силы реза-
ния. Данное утверждение подтвержда-
ется в работе [14] на основе опытов с 
одновременным измерением составля-
ющих силы и температуры резания. Со-
временнное технологическое оборудо-
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вание – это многоконтурные нестацио-
нарные и нелинейные системы. Дина-
мическое состояние меаллообрабаты-
вающего оборудования изменяется в 
процессе работы не только при смене 
операций, но и в процессе выполнения 
типовой операции технологического 
процесса. Так как все возмущающие 
воздействия априорно учесть практиче-
ски невозможно, то при расчете режи-
мов резания необходимо учитывать 
множество факторов, связанных с фак-
тическим состоянием заготовки, ин-
струмента и всей технологической си-
стемы в целом. Этим и определяется ак-
туальность оптимизации режимов ме-
ханической обработки изделий с учетом 
фактического состояния процесса в ре-
жиме реального времени. Применение 
двух каналов управления позволит наибо-
лее полно использовать запас мощности 
приводов подач и главного движения. 
Метод совместного моделирования то-
карных станков на основе MSC. Adams 
и Matlab позволит совершенствовать 
системы управления режимами обра-
ботки с учетом вибрационных и тепло-
вых процессов при резании для дости-
жения заданных параметров шерохова-
тости поверхности изделий при воздей-
ствии внешних возмущающих воздей-
ствий.  

Материалы и методы 

Динамическая модель системы ре-
зания токарного станка может быть 

представлена системой уравнений с 
тремя степенями свободы: 

[ ]{ }M q + { }H q + C{q} = {F(t)}, 

где [M] — симметричная диагональная 
инерционная матрица масс элементов 
расчетной модели; { }M q  – второй за-

кон Ньютона; { }H q  – сила упругости; 
C{q} – конструкционная демпфирую-
щая сила, пропорциональная переме-
щению,  ( )F t  – сила резания, включа-

ющая три взаимно-перпендикуляр-ных 
составляющих [15, 16]. Циклическое 
изменение динамического усилия реза-
ния, вызванное системой резец-
заготовка, вызывает вибрацию вдоль 
осей X, Y, Z. С помощью разработанной 
модели упругой системы можно опре-
делить упругое перемещение вершины 
резца в осевом, радиальном и касатель-
ном направлениях под действием со-
ставляющих силы резания. 

Виртуальный прототип реализован 
в MSC.Adams, и с помощью модуля 
MSC.Adams Controls (рис. 1, 2) модель 
кинематики станка интегрирована в не-
четкую двусвязную систему управления 
токарным станком, реализованную в 
среде Matlab/Simulink (рис. 3). 

Нечеткая модель состоит из двух 
входных и двух выходных переменных. 
Алгоритм коррекции параметров режи-
ма резания для токарной обработки из-
делий на основе нечетко-логического 
вывода включает восемь этапов [17, 18]. 
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Рис. 1. Виртуальный прототип 
токарного станка в Adams 

Fig. 1. Virtual lathe prototype at Adams 

Рис. 2. Блок Adams_sub, обеспечивающий 
интеграцию модели Adams с 
Matlab/Simulink  

Fig. 2. Adams_sub block providing integration 
of the Adams model with 
Matlab/Simulink 

 

 
Рис. 3. Математическая модель токарного станка в Matlab Simulink с передачей данных в 

MSC.Adams 

Fig. 3. Mathematical model of a lathe in Matlab Simulink with data transfer to MSC.Adams 

 
1. Расчет прогнозируемых значений 

силы и температуры резания при токар-
ной обработке изделия по эмпириче-
ским формулам с учетом заданных па-

раметров станка, режущего инструмен-
та и детали. 

2. Формализация описания процес-
са продольного точения:  
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 , (T)T T    ,  , (F)F F    ,  

 , (V)V V    ,  , ( )S S S   , 

где  ( ) 0,1T  ,  ( ) 0,1F  ,  (V) 0,1  , 

 ( ) 0,1S   — степени принадлежно-

сти переменных температуры T, силы 

резания F, скорости резания V и подачи 
S. На рис. 4 представлены функции 
принадлежности переменных (рис. 4). 

3. Разработка базы правил знаний, 
основанной на пятнадцати нечётких про-
дукционных правилах (табл. 1).  

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Входные функции силы и температуры резания и выходные функции скорости резания и 

подачи 

Fig. 4. Input functions for cutting force and temperature and output functions for cutting speed and feed 

Таблица 1. База правил модели нечеткого логического вывода 

Table 1. The rule base of the fuzzy inference model  

Fuzzy 
rule 

If Then 
Fuzzy 
rule 

If Then 
Fuzzy 
rule 

If Then 

1 T1 F1 V7, S1 6 T2 F1 V6, S1 11 T3 F1 V7, S1 
2 T1 F2 V6, S1 7 T2 F2 V5, S2 12 T3 F2 V6, S1 
3 T1 F3 V6, S2 8 T2 F3 V4, S2 13 T3 F3 V2, S4 
4 T1 F4 V5, S2 9 T2 F4 V3, S3 14 T3 F4 V2, S4 
5 T1 F5 V4, S2 10 T2 F5 V2, S4 15 T3 F5 V1, S4 

 

Установка соотвествия между чис-
ленным значением и значением функ-
ции принадлежности переменных V и S. 

'

1

n

i
i

V V


U , '

1

m

i
i

S S


U , где n, m – коли-

чество заключений нечетко логического 
вывода. 

Для аккумуляции усеченных функ-
ций принадлежности V' и S' использует-
ся операция максимума 'max( )i V  ,

'max( )i S  . 
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Дефаззификация с помощью метода 

центра тяжести выходных величин ско-
рости и подачи: 

' '

'' 1

'

1

( )

( )

n

i
i

n

i

V V
V

V
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




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, 

' '

'' 1

'

1

( )

( )

n

i
i

n

i

S S
S

S













. 

 

Сравнение исходных значений вы-
ходных переменных с текущими и пе-
редача сигнала о необходимости изме-
нения параметров резания. 

На основе разработанной нечеткой 
математической модели были получены 
графики поверхностного отклика нечет-
ких выходных переменных V и S (рис. 5). 

 

 

 

 
Рис. 5. Поверхности отклика выходных переменных скорости и подачи нечеткой системы 

управления  

Fig. 5. Response surfaces of output speed and feed variables of fuzzy control system 

 

Результаты и их обсуждение 

Для демонстрации работы модели 
рассмотрен процесс продольного точе-
ния цилиндрической заготовки из стали 
45 резцом с рабочей частью из твердого 
сплава Т15К6 без использования СОЖ. 
Требуемая шероховатость обработан-
ной поверхности Ra=2,5 мкм, опти-
мальная температура T=9500С [19], тем-
пература окружающей среды TОС=20ºС. 
Используя Matlab Simulink и Adams, 
рассматриваемый процесс токарной об-
работки был смоделирован во времени 
от первоначального контакта между 
режущим инструментом и заготовкой 

до тех пор, пока процесс резания не 
стабилизируется. 

На рис. 6 и 7 приведен результат 
расчета вибрационных перемещений 
инструмента при продольном точени 
заготовки на основе полученной ком-
пьютерной модели нечеткого управле-
ния процессом токарной обработки. 
Вибрационные перемещения инстру-
мента приводят к снижению качества 
обработанной поверхности (волни-
стость, шероховатость), а также повы-
шению температуры резания. Из рис. 
видно, что в момент начала резания виб-
рационные колебания инструмента во 
направлениях X и Z резко возрастают.  
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Также были получены графики из-
менения температуры и силы резания 
Pz (рис. 8, 9).  

Из графиков можно сделать вывод 
об уменьшении колебаний силы реза-

ния после возрастания и стабилизации 
температуры в зоне резания при про-
дольном точении, вследствие чего обес-
печивается общая стабилизация про-
цесса обработки. 

 

 

 
Рис. 6. Графики виброперемещений 

режущей кромки инструмента 
вдоль осей X, Y, Z при 0<t<2 c 

Fig. 6.  Graphs of vibration displacements 
of the cutting edge of the tool 
along the X, Y, Z axes at 0<t<2 c. 

Рис. 7. Графики виброперемещений 
режущей кромки инструмента 
вдоль осей X, Y, Z при 
0.4<t<0.85. 

Fig. 7. Graphs of vibration displacements 
of the cutting edge of the tool 
along the X, Y, Z axes at 
0.4<t<0.85 

 
 

 

 

 
Рис. 8. График изменения температуры в зоне 

резания от времени 

Fig. 8. Graph of temperature change in the cutting 
zone from time 

Рис. 9. Графики изменения силы резания от 
времени 

Fig. 9. Graphs of changes in cutting  
force over time 
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Волнистость обработанной поверх-

ности полностью определяется уровнем 
амплитуд автоколебания режущей кром-
ки инструмента, а высотные параметры 
шероховатости в большей степени 
определяются интенсивностью автоко-
лебаний. Для определения волнистости 
и шероховатости по амплитуде колеба-
ний при точении используются разные 
методики, в данной работе использованы 
эмпирические зависимости [20]:  

Wz

Zz WW C A , 

R R R Ra a a a

a R Ra a

y x n

a R z m
S t AR C

V




 , 

где Wz – волнистость; Ra – среднеариф-
метическое отклонение профиля по-

верхности; 
ZWC , WzA , 

aRC RayS , Raxt , 

Ran , RaA , RazV , Ram  — эмпирические 

коэффициенты для заданных парамет-
ров обрабатываемого материала.  

Полученные значения параметров 
Wz = 14,34 мкм Ra =1,62 мкм, при расче-
те продольная шероховатость не учиты-
валась, так как она меньше поперечной.  

Для внедрения разработанной си-
стемы управления на станках с ЧПУ 
необходимо установить датчики силы и 
температуры резания, а нечеткий закон 
управления скоростью резания для до-
стижения оптимальной температуры и 
подачей для регулирования силы реза-
ния возможен посредством ПЛК. Таким 

образом, траектория движения режуще-
го инструмента и глубина резания будет 
задавны штатной системой программ-
ного управления станка, а необходимые 
значения скорости резания и подачи 
будут определяться динамически на ос-
нове нечетких интеллектуальных алго-
ритмов анализа информации, получае-
мой от измерительной аппаратуры и ха-
рактеризующей текущее состояние про-
цесса резания. 

Выводы 

Интегрирование пакетов виртуаль-
ного моделирования и математического 
анализа MSC.Adams и Matlab позволило 
создать полномасштабную имитацион-
ную модель с учетом нечетких алго-
ритмов управления. Полученная сов-
местная модель на основе виртуального 
прототипа в Adams и нечеткой двусвяз-
ной системы управления токарным 
станком в Matlab позволяет проводить 
исследования без создания полномас-
штабной натурной модели. Из приве-
денных результатов моделирования 
видно, что нечеткий закон управления 
токарной обработкой обеспечивает тре-
буемые показатели качества поверхно-
сти в соотвествии с заданием. В связи с 
этим, предложенную совместную мо-
дель можно рекомендовать к дальней-
шему исследованию для разработки си-
стем управления продольным точением. 
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