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В статье представлен алгоритм снятия характеристик режущего 

инструмента, выделенного для рассмотрения как слабое 

(маложесткое) звено станка, и последующего расчета с 

использованием последних параметров, определяющих степень 

устойчивости его работы при механической обработке поверхностей. 

Получение вышеназванных характеристик производилось с 

использованием комплекса для снятия и анализа экспериментальных 

данных, оснащенного современным микроконтроллерным 

оборудованием. К характеристикам режущего инструмента, 

определяющим динамику его работы, относятся: приведенная масса, 

коэффициенты приведенных жесткости и демпфирования. Данные 

коэффициенты определялись путем прямых и косвенных измерений, 

порядок которых представлен ниже. Комплекс для снятия и анализа 

экспериментальных данных содержит в своем составе установку для 

получения коэффициентов жесткости элементов режущего 

инструмента и установки для снятия значений виброускорений и 

регистрации значений шероховатости (установка смонтирована на 

базе станка «EqiptopETM-510 с системой ЧПУ Fanuc 01-MB»). При 

помощи вышеназванных установок удалось получить массивы 

значений, необходимых для динамического анализа режущего 

инструмента величин и дальнейшей их математической обработки. 

Для определения сил резания и установки их дальнейшей связи с 

режимами обработки в составе комплекса был предусмотрен 

динамометр трехосного исполнения УДМ-600. Оценка степени 

устойчивости работы режущего инструмента для рекомендации его 

дальнейшего использования осуществлялась по известному 

алгебраическому критерию Рауса-Гурвица [6], который является 

актуальным. Оценка степени устойчивости режущего инструмента 

на этапах подготовки машиностроительного производства дает 

возможность выбрать для дальнейшей обработки инструменты 

прогрессивных конструкций и тем самым повысить их стойкость 

(снизить затраты времени на смену инструмента), а также 

точность и качество выпускаемой продукции. 

  

Для цитирования: Малышкин Д.А., Иноземцев М.А., Абабков Н.В.  Прямые и косвенные измерения 

параметров технологической системы с использованием комплекса для снятия и анализа 

экспериментальных данных // Вестник Кузбасского государственного технического университета. 

2026. № 4 (176). С. 45-58. DOI: 10.26730/1999-4125-2026-4-45-58, EDN: WSTZLS 

 

 

 

 

 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


Bulletin of the Kuzbass State Technical University. No 4. 2026 
 

 

ENGINEERING TECHNOLOGY 

46 

Постановка проблемы. При рассмотрении 

особенностей, характерных для процесса 

механической обработки многолезвийным 

режущим инструментом, которым, в частности, 

являются фрезы, видно, что он сопровождается 

ударами при внедрении зубьев в 

обрабатываемую деталь. Эти явления вызывают 

повышенные вибрации в зоне резания за счет 

согласования фаз отдельных гармоник 

переходных процессов, что в дальнейшем 

приводит к потере устойчивости режущего 

инструмента, а впоследствии к снижению 

точности и качества обработки. На 

интенсивность вибрационных явлений в зоне 

резания также влияет выбор режимов резания, 

которые участвуют в формировании 

зависимостей, по которым рассчитываются силы 

резания, являющиеся одним из основных 

возбуждающих колебания факторов. По этой 

причине технологу часто приходится занижать 

режимы резания, в частности подачу 

инструмента, и тем самым снижать 

производительность обработки детали. Особенно 

это актуально для деталей с труднодоступными 

участками. 

Вышеназванные обстоятельства требуют 

применения режущего инструмента улучшенных 

конструкций (с учетом того, что технологу часто 

приходится выбирать инструмент, полагаясь на 

интуицию), позволяющего обрабатывать детали 

без существенного занижения режимов резания. 

Предварительная проверка такого инструмента 

на устойчивость работы позволит технологу 

сделать выбор более прогрессивных (в плане 

снижения виброактивности) его конструкций и 

назначить, в свою очередь, оптимальные режимы 

обработки. 

Таким образом, разработка методики, 

учитывающей вышеназванные обстоятельства и 

позволяющей сократить сроки проектирования 

технологических процессов, является 

актуальным и своевременным. Для 

повышения оперативности снятия и анализа 

экспериментальных данных необходимо 

применять современное высокоточное 

оборудование, способное хранить для 

последующей обработки достаточно 

большие объемы информации. 

Анализ исследований и публикаций. 

Для проверки режущего инструмента на 

устойчивость работы, в частности, 

применяется алгебраический критерий 

Рауса-Гурвица [1, 2, 6], который является 

актуальным благодаря достаточной простоте 

использования, строго сформированному 

алгоритму и возможности проводить анализ, 

не углубляясь в решение сложных 

дифференциальных уравнений. Данный 

критерий проверки инструмента на 

устойчивость работы предусматривает 

расчеты, связанные с построением 

передаточных функций исследуемой 

системы «Режущий инструмент», 

учитывающих взаимодействия ее элементов 

посредством обратных связей [1, 2, 6]. 

Прямые и косвенные измерения параметров 

исследуемой системы «Режущий 

инструмент» включают в себя снятие и 

последующий расчет таких коэффициентов, 

как приведенная масса, приведенный 

коэффициент жесткости и приведенный 

коэффициент демпфирования [3, 4, 5, 14]. 

Использование данных коэффициентов в 

дальнейших расчетах позволит 

сформировать зависимости (определители, 

полученные из коэффициентов 

передаточной функции исследуемой 

системы) для выявления факта устойчивости 

работы режущего инструмента [2]. В 

дальнейшем параметры устойчивой работы 

 
 

Рис. 1. Установка для получения коэффициентов 

жесткости элементов режущего инструмента: 

1 – подъемный стол для приложения нагрузки к 

испытуемому элементу; 2 – стрелочный индикатор; 

3 – динамометр ДОСМ 3 – 0,2; 4 – корпус режущего 

инструмента; 5 – режущая пластинка; 6 – винт для 

корректировки прилагаемого усилия 

Fig. 1. Setup for obtaining the stiffness coefficients of 

cutting tool elements: 

1 – lifting table for applying load to the test element; 2 – 

dial indicator; 3 – dynamometer DOSM 3 – 0.2; 4 – 

cutting tool body; 5 – cutting plate; 6 – screw for 

adjusting the applied force 
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режущего инструмента использовались для 

корректировки высокопроизводительных 

режимов резания, позволяющих получить 

достаточные точность и качество обработки. 

Целью статьи является знакомство с 

алгоритмом снятия и последующего расчета 

параметров режущего инструмента (приведенной 

массы, коэффициентов приведенной жесткости и 

демпфирования), характеризующих 

вибрационную картину в процессе резания с 

дальнейшими рекомендациями по корректировке 

режимов резания и выбору конструкций, 

обеспечивающих его устойчивую работу.  

Изложение основного материала. Любая 

станочная система является системой 

геометрических, кинематических и силовых 

связей, посредством которых, от элемента к 

элементу, могут передаваться вибрации, 

вносящие в процесс резания нестабильность, 

приводящую, в свою очередь, к снижению 

точности и качества обработки поверхностей.  

Для достижения поставленной цели был 

спроектирован и смонтирован комплекс 

оборудования, состоящий из установок для 

определения коэффициентов жесткости (Рис. 1) 

и установки для получения значений 

виброускорений и регистрации переходных 

процессов (Рис. 2 и 5). Установка для Рис. 5 

оснащена современным, высокоточным 

микроконтроллерным оборудованием, 

позволяющим оперативно зарегистрировать, 

обработать и сохранить необходимые для 

дальнейшего анализа данные. 

Этапы реализации алгоритма снятия 

характеристик режущего инструмента 

следующие: 

Определение коэффициентов приведенной 

жесткости. 

Установка для определения коэффициентов 

приведенной жесткости режущего инструмента 

(Рис. 1) представляет собой упругую 

предварительно нагруженную систему, 

имеющую в своем составе подъемный стол для 

приложения нагрузки к испытуемому элементу, 

стрелочный индикатор (точность 0,01 мкм) для 

определения смещения элементов режущего 

инструмента при его нагружении, динамометр 

ДОСМ 3 – 02 системы Н. Г. Токаря для 

определения прилагаемых к испытуемому 

элементу усилий, а также непосредственно сам 

испытуемый элемент (режущий инструмент). 

Для определения искомых параметров режущий 

инструмент подвергался ступенчатому 

нагружению при помощи винта 6, сразу 

фиксировались усилия Pi (динамометр) и 

значения смещений элементов yi (индикатор). 

Формировался массив значений вышеназванных 

величин и посчитанных в автоматическом 

режиме коэффициентов приведенной жесткости 

(зависимость (1). 

𝐶𝑖 =
1

𝑛
∑

𝑃𝑖

𝑦𝑖

𝑛
𝑘=1      (1) 

 
Рис. 2. Установка для снятия характеристик переходного процесса: 

1 – режущий инструмент; 2 – диэлектрическая пластинка; 3 – пьезоэлемент, 4 – домкрат для 

создания предварительного нагружения; 5 – нагрузочное сопротивление;  

6 – стол станка; 7 – аналого-цифровой преобразователь; 8 — компьютер 

Fig. 2. Setup for measuring transient response characteristics: 

1 – cutting tool; 2 – dielectric plate; 3 – piezoelectric element; 4 – jack for creating a preliminary load; 5 – 

load resistor; 6 – machine table; 7 – analog-to-digital converter; 8 – computer 
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Значения коэффициентов приведенной 

жесткости элементов режущего инструмента 

определялись при нагружении и разгрузке (тоже 

ступенчатой). Кривые нагрузки и разгрузки не 

совпадали. Петля Гистерезиса, образованная при 

сопоставлении кривых нагрузки и разгрузки, 

характеризует энергию, накопленную 

исследуемой механической системой, которая в 

дальнейшем может негативно повлиять на 

устойчивость работы инструмента. 

Для определения приведенной массы 

элементов и коэффициентов демпфирования 

использовалась установка, показанная на Рис. 2. 

Принцип работы данной установки следующий: 

Предварительно нагруженный режущий 

инструмент подвергался ударному воздействию, 

имитирующему врезание режущей пластинки в 

обрабатываемую заготовку. При этом контакт 

режущей пластинки инструмента с 

поверхностью заготовки осуществлялся через 

пьезоэлемент 2, который является первичным 

преобразователем аналоговых сигналов (силовой 

воздействие) в электрические, 

пропорциональные виброперемещениям 

режущей пластинки. 

Для регистрации графика переходного 

процесса возможно наблюдение выходного 

сигнала пьезоэлектрического преобразователя на 

экране осциллографа. Однако для удобства 

дальнейшей вычислительной обработки 

результатов измерений программным 

обеспечением и возможности снятия переходных 

характеристик для различных технологических 

систем была поставлена задача разработки 

измерительной установки на основе 

микроконтроллера. 

Структурная схема подключения 

пьезоэлектрического преобразователя к 

микроконтроллеру приведена на Рис. 3. В состав 

схемы входят: пьезоэлектрический 

преобразователь 1, коаксиальный 

соединительный кабель 2, цепи предварительной 

 
 

Рис. 3. Схема измерительного канала пьезоэлектрического преобразователя 

Fig. 3. Schematic diagram of the measuring channel of the piezoelectric transducer 

 

 
 

Рис. 4. График переходного процесса 

Fig. 4. Transient process graph 
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обработки измерительного сигнала 3, усилитель 

4, фильтр нижних частот 5, микроконтроллер 6. 

Схема обеспечивает усиление напряжения 

пьезоэлектрического преобразователя. С целью 

снижения влияния на результаты измерения 

параметров кабеля, соединяющего датчик и 

измерительную схему, его длина должна быть 

минимально возможной в конкретных условиях 

измерений [6, 7]. 

Для исключения влияния высокочастотных 

составляющих в схеме использован фильтр 

нижних частот с частотой среза 2 кГц [7]. Сигнал 

с измерительной схемы поступает на вход 

аналого-цифрового преобразователя 

микроконтроллера, после чего результаты 

измерений в виде массива мгновенных значений 

сохраняются в его внутренней памяти. По 

результатам измерений строились графики 

переходных процессов (Рис. 4) инструментов 

различных конструкций. 

Общий вид выражения переходного 

процесса: 

𝑦(𝑡) = 𝐴0𝑒
−𝑛𝑡𝑠𝑖𝑛⁡(𝜔зат + 𝜑0),  (2) 

где А0 – начальная амплитуда колебаний, 𝜔зат – 

круговая частота колебаний режущего 

инструмента; 𝜑0  – начальная фаза переходного 

процесса, n – коэффициент сопротивления 

среды,  

- круговая частота затухающих колебаний 

режущего инструмента: 

𝜔зат = √𝜔0
2 − 𝑛2 ,   (3) 

- круговая частота свободных колебаний 

режущего инструмента в с-1 

𝜔0 = √
𝐶

𝑚
     (4) 

- время переходного процесса: 

𝑇 =
1

𝑘
∑ 𝑇𝑖
𝑘
𝑖=1        (5) 

- декремент колебаний режущего 

инструмента: 

𝜉 =
1

𝑁
∑ ln

𝐴𝑖

𝐴𝑖+1

𝑚
𝑖=1          (6) 

- приведенная масса: 

  𝑚 = 𝑇2𝐶          (7) 

- коэффициент демпфирования: 

 𝐺 =
2𝑚𝜉

𝑇
      (8) 

Зарегистрированные в результате 

экспериментов значения 

виброперемещений режущего 

инструмента позволили построить 

соответствующие графики, 

показывающие интенсивность и 

продолжительность вибрационных 

процессов перед дальнейшим 

возмущением от врезания режущей 

пластинки. Данные показатели 

определялись для инструментов 

различных конструкций и 

предварительно отбирался вариант 

для дальнейшего исследования на 

устойчивость [1, 15, 16, 17]. В 

дальнейшем выбранный инструмент 

рассчитывался на устойчивость по 

предварительно определенным 

коэффициентам m, C, G и 

рекомендовался для дальнейшего 

использования в технологическом 

процессе. 

Для оценки адекватности 

предложенных решений реальному 

процессу обработки необходимо 

провести обработку заготовки на 

рекомендованных режимах. 

Установка (Рис. 5), смонтированная 

на базе станка «EqiptopETM-510 с 

системой ЧПУ Fanuc 01-MB», 

позволила в процессе обработки 

 
 

Рис. 5. Схема установки для снятия значения 

виброускорений и регистрации значений шероховатости 

1 – деталь, 2 – режущий инструмент, 3 – динамометр 

УДМ-600, 4 – щуп для измерения шероховатости 

поверхности, 5 – акселерометр, 6 – датчик фазового 

положения, 7 – блок микроконтроллеров, 8 – 

соединительные кабели 

Fig. 5. Schematic diagram of the setup for measuring vibration 

acceleration and recording roughness values 

1 – component, 2 – cutting tool, 3 – UDM-600 dynamometer, 4 – 

surface roughness measuring probe, 5 – accelerometer, 6 – 

phase position sensor, 7 – microcontroller unit, 8 – connecting 

cables 
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заготовки снять массив значений 

виброускорений.  

По данным значениям строился график и 

преобразовывался в кривую перемещений 

режущего инструмента путем двойного 

интегрирования. Для регистрации сигналов 

установка была оснащена следующими 

датчиками (Рис. 5): щуп с тензорезисторами для 

измерения шероховатости поверхности 4; два 

датчика виброускорения 5 (акселерометры); 

оптико-механический датчик угла поворота и 

фазового положения 6. 

На незначительном расстоянии от станка, за 

пределами рабочей области установлен 

микроконтроллерный блок измерительной 

установки, который осуществляет измерение, 

первичную обработку и хранение результатов 

измерений. 

Эффективность применения рекомендуемых 

конструкций режущего инструмента во многом 

определяется показателями микронеровностей 

обработанной поверхности. Значения 

микронеровностей обработанной поверхности 

получались путем профилографирования по 

отдельным сечениям детали. Для измерения 

микронеровностей поверхности использован 

измерительный щуп [22], представляющий собой 

упругую пластинку длиной 20 мм, шириной 

основания 14 мм и толщиной 0,55 мм, 

выполненную из закаленной стали 65Г. На 

пластинке размещен твердосплавный радиусный 

наконечник. Принцип измерения 

микронеровностей основан на измерении 

деформации пластинки при ее перемещении по 

исследуемой поверхности. Для этого на двух 

сторонах пластинки размещены тензорезисторы. 

В зависимости от величины шероховатости 

изменяется деформация пластинки, а значит, и 

сопротивление тензорезисторов. Дальнейшая 

обработка измерений производится 

микроконтроллером, поэтому изменение 

сопротивления необходимо преобразовать в 

изменение напряжения [23]. Для этого 

использована полумостовая схема соединения 

тензорезисторов (Рис. 6). Кроме того, 

полумостовая схема позволяет осуществлять 

измерения с большей точностью, чем схема с 

одним тензорезистора. Выходное напряжение 

данной схемы определяется выражением (9) 

𝑈вых = 𝑈пит

𝐾(𝜀1−𝜀3)

4
,       (9) 

где Uпит – напряжение питания моста, 

 
а) 

 
    б)    в) 

 

Рис. 6. Элементы установки для замера шероховатости и получения массива виброускорений:  

а – измерительный щуп для замера шероховатости; б – акселерометр; в – датчик фазового 

положения 

Fig. 6. Components of the setup for measuring roughness and obtaining a vibration acceleration array: 

a – roughness measuring probe; b – accelerometer; c – phase position sensor 
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выбрано равным 3,3 В; K – коэффициент 

чувствительности тензорезистора; ε1, ε3 – 

относительные деформации тензорезисторов, 

определяются по формуле 

𝜀 =
𝛥𝑙

𝑙0
,      (10) 

где Δl – Δl, l0 – изменение длины и начальная 

длина тензорезистора соответственно. 

Для измерения выходного напряжения моста 

использована специализированная микросхема 

AD7788 [8]. Выходной сигнал микросхемы 

цифровой, что позволяет непосредственно 

подключать ее к микроконтроллеру [7]. Опрос 

датчика происходит через определенные 

промежутки времени Δτi, значение которого 

зависит от координаты Вi профилографируемого 

сечения Δτi,=arccos(2Bi / (B-1)∙2∙f). Применение 

тензорезисторов с линейной деформационной 

характеристикой позволяет получить линейные 

тарировочные графики первичного 

преобразователя микронеровностей поверхности. 

Для исключения влияния переходных на 

результаты измерений щуп подбирался таким 

образом, чтобы частота его собственных 

колебаний была на порядки выше частоты его 

вынужденных колебаний, возбуждающихся в 

результате профилографирования. Для 

получения достоверных результатов щуп был 

оттарирован. 

Акселерометры (Рис. 6, б), установленные 

для регистрации виброускорений, имеют 

трехосевое исполнение, что позволяет снимать 

значения последних в трех взаимно 

перпендикулярных направлениях [18]. 

 В качестве датчика ускорений использован 

акселерометр ADXL345 [12, 25, 26], полоса 

пропускания которого составляет 0,05 … 1600 

Гц, что позволяет его применять для измерения 

низкочастотных вибраций [20, 21]. Так как 

выходной сигнал датчика цифровой, то он не 

 
 

Рис. 7. Схема подключения тензорезисторного полумоста к АЦП и микроконтроллеру: 

R1, R4 – тензорезисторы; R2, R3 – постоянные резисторы; 1 – микросхема AD7788; 2 – 

микроконтроллер 

Fig. 7. Connection diagram of the strain gauge half-bridge to the ADC and microcontroller: 

R1, R4 – strain gauges; R2, R3 – fixed resistors; 1 – AD7788 microcircuit; 2 – microcontroller 

 

 
 

а) б) 

 

Рис. 8. Серийно выпускаемый отладочный модуль акселерометра ADXL345 (а) и схема его 

подключения к микроконтроллеру (б): R1, R2 – постоянные резисторы; 1 – модуль акселерометра; 2 

– микроконтроллер 

Fig. 8. The ADXL345 accelerometer debug module (a) and its connection diagram to the microcontroller 

(b): 

R1, R2 – fixed resistors; 1 – accelerometer module; 2 – microcontroller 
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требует дополнительных цепей при 

подключении к микроконтроллеру. Для удобства 

при разработке макета использован серийно 

выпускаемый отладочный модуль акселерометра 

(Рис. 8). 

В результате проведения измерений был 

получен массив значений виброускорения, 

который также сохранялся в памяти 

микроконтроллера. 

Датчик фазового положения (Рис. 6, в), 

входящий в состав установки (Рис. 5), 

использовался для регистрации значений 

виброускорений и определения текущего 

положения режущего инструмента. Он включает 

в себя излучатель и приемник сигналов, принцип 

действия которых основан на законах 

инфракрасного излучения. Излучатель – 

инфракрасный светодиод, приемник – 

инфракрасный фототранзистор. 

Импульсы на выходе датчика формируются 

генератором импульсов, который представляет 

собой стальной диск диаметром 150 мм, 

толщиной 1,5 мм. На его торцовой поверхности 

по окружности выполнены сквозные отверстия: 

119 отверстий диаметром 1 мм (отметчики фазы) 

и одно отверстие диаметром 2 мм (отметчик 

оборота). Диск жестко закреплен на 

инструментальной оправке таким образом, чтобы 

при прохождении света от излучателя к 

фотодиоду через отверстие отметчика оборота 

угол контакта с заготовкой зуба фрезы, 

принятого за первый, был равен нулю. 

Измерение углового положения шпинделя и 

определение полного его оборота основано на 

регистрации наличия или отсутствия светового 

потока от светодиода к фототранзистору при 

вращении диска. Если световой канал перекрыт 

диском, то на выходе датчика формируется 

логическая единица. При повороте диска, когда 

оптический сигнал с фотодиода через отверстие 

в диске поступает на фототранзистор, на выходе 

датчика формируется логический ноль. Момент 

переключения с логической единицы на 

логический ноль обрабатывается 

микроконтроллером, при этом каждый 

последующий импульс увеличивает счетчик 

фазы до тех пор, пока не будет зарегистрирован 

импульс от отметчика оборота, после чего 

счетчик фазы программно устанавливается в 

нулевое значение. Таким образом, номер 

импульса отметчика фазы однозначно 

определяет угловое положение шпинделя, и за 

время его полного оборота шпинделя измеряется 

120 значений виброускорения с каждого 

акселерометра. Стоит также отметить, что 

повышение точности измерения углового 

положения возможно осуществить, используя 

соответствующие методы измерений и датчики, 

обеспечивающие измерение угла с 

погрешностью, равной сотым долям градуса [24]. 

С каждым оборотом режущего инструмента 

массив значений виброускорений пополнялся на 

240 позиций (сигналы считывались с каждого 

датчика). По полученным с каждого датчика 

значениям виброускорений строились 

соответствующие графики, которые, в свою 

очередь, дважды интегрировались по методу 

Ньютона-Котеса [15] для получения массива 

виброперемещений и сопоставления последних 

со значениями параметров шероховатости, 

полученных экспериментальным путем при 

помощи профилометра. В дальнейшем в качестве 

оптимального варианта выбирался тот 

инструмент, который в общем случае 

обеспечивал сравнительно небольшие высотные 

показатели шероховатости. Работа такого 

инструмента считалась более устойчивой. 

В качестве формирователя импульсов для 

 

 
а) б) 

 

Рис. 9. Внешний вид модуля датчика ДФП (а) и схема подключения его к микроконтроллеру (б): 1 – 

модуль датчика; 2 – компаратор; 3 – микроконтроллер; R1, R2 – постоянные резисторы; U1 – 

инфракрасная диодно-транзисторная оптопара 

Fig. 9. External appearance of the DFP sensor module (a) and the diagram of its connection to the 

microcontroller (b): 1 – sensor module; 2 – comparator; 3 – microcontroller; R1, R2 – fixed resistors; U1 – 

infrared diode-transistor optocoupler 
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считывания их микроконтроллером был 

использован серийно выпускаемый модуль 

инфракрасной оптопары с компаратором на базе 

операционного усилителя. Упрощенная 

структурная схема модуля приведена на Рис. 9. 

По полученным с помощью динамометра, 

входящего в состав установки (Рис. 5), данным 

был получен массив значений сил резания, с 

помощью которых в дальнейшем определялись 

значения вибросмещений элементов фрезы и 

обрабатываемой поверхности. Динамометр 

включает в свой состав тензорезисторы, 

соединенные по полумостовой схеме [8]. 

Считывание данных с АЦП [7, 8] 

осуществлялось по прерыванию, формируемому 

микроконтроллером при смене логических 

уровней на выходе ДФП. Тарирование тракта 

производилось ступенчатым статическим 

нагружением в направлении каждой из 

измеряемых составляющей. 

Все рассмотренные выше измерительные 

схемы предусматривают подключение к 

микроконтроллеру для сбора и хранения 

результатов измерений. Структурная схема 

измерительной установки приведена на Рис. 10. 

В качестве вычислительного модуля выбран 

 
Рис. 10. Структурная схема микроконтроллерного блока измерительной установки (элементы 

управления не показаны): 1 – Пьезоэлектрический преобразователь; 2 – Тензометрический мост; 3, 4 

– акселерометры, 5 – датчик фазового положения; 6,7 – схемы обработки сигналов 

пьезоэлектрического преобразователя и тензометрического моста соответственно; 8 – 

микроконтроллер; 9 – трансформатор питания; 10 – источник питания измерительной установки; 

11, 12 – преобразователи интерфейсов; 13 – персональный компьютер 

Fig. 10. Structural diagram of the microcontroller unit of the measuring setup (control elements are not 

shown): 1 – Piezoelectric transducer; 2 – Strain gauge bridge; 3, 4 – accelerometers, 5 – phase position 

sensor; 6, 7 – circuits for processing signals from the piezoelectric transducer and strain gauge bridge, 

respectively; 8 – microcontroller; 9 – power transformer; 10 – power supply of the measuring setup; 11, 12 

– interface converters; 13 – personal computer 

 

 
 

Рис. 11. Отладочная плата микроконтроллера К1986ВЕ92QI [13] 

Fig. 11. Debug board of the K1986BE92QI microcontroller [13] 
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отечественный 32-разрядный микроконтроллер 

К1986ВЕ92QI [11]. Макет измерительной 

установки собран на базе отладочной платы 

микроконтроллера, изображенной на Рис. 11 [10, 

12, 13]. 

Конструктивно микроконтроллерный блок 

измерительной установки выполнен в модульном 

исполнении в виде печатной платы, на которой 

установлена отладочная плата микроконтроллера 

и расположены необходимые для него и 

измерительных схем вспомогательные цепи. В 

состав схемы основной платы также входят 

источники питания цепей микроконтроллера и 

измерительных схем, плата преобразователя 

интерфейсов, кнопки управления и 

вспомогательные элементы. Подключение 

датчиков выполняется через контакты разъемов, 

что делает измерительную схему более гибкой, 

позволяя отключать при необходимости 

неиспользуемые измерительные цепи. Питание 

платы осуществляется от сети переменного тока 

напряжением 220 В через понижающий 

трансформатор, что обеспечивает 

гальваническую развязку от сети и повышает 

безопасность эксплуатации и надежность 

измерительной установки в целом. 

Последующая обработка измерительной 

информации выполняется на персональной ЭВМ 

с соответствующим программным обеспечением. 

Так как не всегда возможно размещение 

персонального компьютера вблизи исследуемых 

установок, то для передачи данных от 

микроконтроллерного блока на компьютер 

целесообразно использовать интерфейс RS-485 и 

протокол ModBus. С этой целью к выводам 

интерфейса UART [7, 9] измерительного блока 

подключается преобразователь UART/RS-485, а 

на компьютере для приема данных использован 

преобразователь интерфейсов RS-485/USB. Для 

исключения влияния помех и предотвращения 

повреждения измерительного блока или 

компьютера использована гальваническая 

развязка. 

Окончательная обработка экспериментальной 

информации осуществлялась на персональном 

компьютере. 

Описанный в статье алгоритм определения 

характеристик режущего инструмента 

предполагает для получения необходимой 

информации использование современного 

технологического и регистрирующего 

оборудования. Принципиальные схемы 

предлагаемой установки для получения массива 

виброускорений и регистрации значений 

шероховатости предполагают использование 

высокоточного микроконтроллерного 

оборудования. Использование комплекса для 

снятия и анализа экспериментальных данных 

позволило получить результаты, приведенные 

ниже. 

Выводы  

1. Получены переходные характеристики 

процесса резания, накоплены массивы значений 

амплитуд колебаний, затухающих в течение 

времени, посредством которых были определены 

логарифмические декременты колебаний и в 

дальнейшем приведенные коэффициенты 

диссипации, являющиеся характеристиками 

устойчивости работы режущего инструмента. 

Также при помощи полученных характеристик 

переходных процессов была определена 

приведенная масса технологической системы, 

которая наравне с остальными параметрами 

также является элементом, характеризующим 

устойчивость. 

2. Получен массив значений виброускорений, 

который посредством двойного интегрирования 

был преобразован в массив виброперемещений. 

Установлена адекватность представленных 

расчетов параметров, характеризующих 

шероховатость обработанной поверхности 

(виброперемещений) реально замеренному с 

помощью профилометра профилю 

микронеровностей. Погрешность не превысила 

5%. Даны рекомендации по дальнейшему 

использованию инструмента в технологическом 

процессе как инструмента прошедшего проверку 

на устойчивость. 

3.  Предварительные исследования 

технологической системы позволяют сократить 

затраты времени на выбор конструкций 

режущего инструмента, отличающихся 

устойчивой работой. 
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Abstract.  

The complex for the removal and analysis of experimental data contains a 

unit for obtaining the coefficients of rigidity of the cutting tool elements and a 

unit for removing the values of vibration accelerations and recording the 

values of roughness (the unit is mounted on the basis of the EqiptopETM-510 

machine with the Fanuc 01-MB CNC system). Using the above-mentioned 

units, it was possible to obtain arrays of values necessary for the dynamic 

analysis of the cutting tool and their further mathematical processing that 

determine its dynamic behavior include the reduced mass, reduced stiffness 

coefficients, and damping coefficients. These coefficients were determined 

through direct and indirect measurements, as described below. The complex 

for the removal and analysis of experimental data contains a unit for 

obtaining the coefficients of rigidity of the cutting tool elements and a unit for 

removing the values of vibration accelerations and recording the values of 

roughness (the unit is mounted on the basis of the EqiptopETM-510 machine 

with the Fanuc 01-MB CNC system). Using the above-mentioned units, it was 

possible to obtain arrays of values necessary for the dynamic analysis of the 

cutting tool and their further mathematical processing. To determine the 

cutting forces and establish their further connection with the processing 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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array of vibration accelerations, 

array of vibration displacements, 

Newton-Cotes method, algebraic 

Raus-Hurwitz criterion, 

microcontroller, profilography 

modes, the complex included a three-axis dynamometer, the UDM-600. The 

assessment of the stability of the cutting tool's operation was carried out 

using the well-known algebraic Rauss-Gurwitz criterion [6], which is still 

relevant. The assessment of the stability of the cutting tool during the 

preparation stages of mechanical engineering production allows for the 

selection of advanced tool designs for further processing, thereby increasing 

their durability (reducing the time required for tool changes) and improving 

the accuracy and quality of the final product. 
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