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(57) 
Система для автоматического управления металлорежущим станком, преимущественно 

токарным, содержащая устройство для регулирования частоты вращения шпинделя, блок 
скользящего суммирования подналадочных импульсов, первый блок сравнения, устройство 
для согласования сигналов и систему пульсирующей автоподналадки пропорциональным 
импульсом, содержащую включенные последовательно измерительное устройство с блоком 
сравнения, усилитель, первый блок суммирования и исполнительное устройство, причем 
блок скользящего суммирования входом соединен с выходом усилителя, а выходом через 
первый блок сравнения и устройство для согласования сигналов соединен со входом уст-
ройства для регулирования частоты вращения шпинделя, а также связываемое со станком 
измерительное устройство, второй блок суммирования, блок расчета энтропийного коэф-
фициента стабильности, второй блок сравнения, устройство индикации и блок ввода исход-
ных данных, при этом связываемое со станком измерительное устройство выходом 
соединено с первым входом второго блока суммирования, второй вход которого соединен с 
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выходом измерительного устройства с блоком сравнения, а выход - с первым входом блока 
расчета энтропийного коэффициента стабильности, второй вход которого соединен с пер-
вым выходом блока ввода исходных данных, а выход - с первым входом второго блока 
сравнения, выход которого соединен с устройством индикации, отличающаяся тем, что 
содержит блок определения минимального значения энтропийного коэффициента стабиль-
ности и блок формирования критического значения энтропийного коэффициента стабиль-
ности, причем вход блока определения минимального значения энтропийного коэффи-
циента стабильности соединен с выходом блока расчета энтропийного коэффициента 
стабильности, а выход - с первым входом блока формирования критического значения эн-
тропийного коэффициента стабильности, второй вход которого соединен со вторым выхо-
дом блока ввода исходных данных, а выход - со вторым входом второго блока сравнения. 

 
 

Изобретение относится к обработке металлов резанием, в частности к устройствам для 
числового программного управления металлорежущими, преимущественно токарными, 
станками. 

Известна система для автоматического управления металлорежущим станком, напри-
мер токарным [1], содержащая измерительное устройство с блоком сравнения, усилитель, 
блок суммирования и исполнительное устройство, включенные последовательно и обра-
зующие систему пульсирующей автоподналадки пропорциональным импульсом, устрой-
ство для регулирования частоты вращения шпинделя, а также блок скользящего 
суммирования подналадочных импульсов, блок сравнения и устройство для согласования 
сигналов, причем вход блока скользящего суммирования соединен с выходом усилителя, а 
выход его через блок сравнения и устройство для согласования сигналов связан с входом 
устройства для регулирования частоты вращения шпинделя. 

Недостатком известной системы является отсутствие возможности оценки состояния 
предельного износа инструмента при нестационарных режимах резания. 

Прототипом является система для автоматического управления металлорежущим стан-
ком, преимущественно токарным [2], содержащая устройство для регулирования частоты 
вращения шпинделя, блок скользящего суммирования подналадочных импульсов, первый 
блок сравнения, устройство для согласования сигналов и систему пульсирующей автопод-
наладки пропорциональным импульсом, содержащую включенные последовательно изме-
рительное устройство с блоком сравнения, усилитель, первый блок суммирования и 
исполнительное устройство, причем блок скользящего суммирования входом соединен с 
выходом усилителя, а выходом через первый блок сравнения и устройство для согласования 
сигналов соединен со входом устройства для регулирования частоты вращения шпинделя, а 
также измерительное устройство, связанное со станком, второй блок суммирования, блок 
расчета энтропийного коэффициента стабильности, второй блок сравнения, устройство ин-
дикации и блок ввода исходных данных, при этом измерительное устройство, связанное со 
станком, выходом соединено с первым входом второго блока суммирования, второй вход 
которого соединен с выходом измерительного устройства с блоком сравнения, а выход - с 
первым входом блока расчета энтропийного коэффициента стабильности, второй вход ко-
торого соединен с первым выходом блока ввода исходных данных, а выход - с первым вхо-
дом второго блока сравнения, второй вход которого соединен со вторым выходом блока 
ввода исходных данных, а выход - с устройством индикации. 

Недостатком системы-прототипа является отсутствие возможности оценки состояния 
предельного износа инструмента, когда поведение процесса резания неизвестно и заранее 
не установлено критическое значение энтропийного коэффициента стабильности. 

Этот недостаток уменьшает достоверность определения очередного номера детали, 
перед обработкой которой необходимо осуществить замену режущего инструмента из-за 
наступления катастрофического износа, и приводит к увеличению процента брака. 
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Задачей, решаемой изобретением, является прогнозная оценка состояния режущего 
инструмента по изменению энтропийного коэффициента стабильности размеров деталей, 
обработанных с применением новых (неисследованных) процессов резания. 

Поставленная задача достигается тем, что в систему для автоматического управления 
металлорежущим станком, преимущественно токарным, содержащую устройство для ре-
гулирования частоты вращения шпинделя, блок скользящего суммирования подналадоч-
ных импульсов, первый блок сравнения, устройство для согласования сигналов и систему 
пульсирующей автоподналадки пропорциональным импульсом, содержащую включенные 
последовательно измерительное устройство с блоком сравнения, усилитель, первый блок 
суммирования и исполнительное устройство, причем блок скользящего суммирования 
входом соединен с выходом усилителя, а выходом через первый блок сравнения и устрой-
ство для согласования сигналов соединен со входом устройства для регулирования часто-
ты вращения шпинделя, а также связываемое со станком измерительное устройство, 
второй блок суммирования, блок расчета энтропийного коэффициента стабильности, вто-
рой блок сравнения, устройство индикации и блок ввода исходных данных, при этом свя-
зываемое со станком измерительное устройство выходом соединено с первым входом 
второго блока суммирования, второй вход которого соединен с выходом измерительного 
устройства с блоком сравнения, а выход - с первым входом блока расчета энтропийного 
коэффициента стабильности, второй вход которого соединен с первым выходом блока 
ввода исходных данных, а выход - с первым входом второго блока сравнения, выход ко-
торого соединен с устройством индикации, введены блок определения минимального зна-
чения энтропийного коэффициента стабильности и блок формирования критического 
значения энтропийного коэффициента стабильности, причем вход блока определения ми-
нимального значения энтропийного коэффициента стабильности соединен с выходом бло-
ка расчета энтропийного коэффициента стабильности, а выход - с первым входом блока 
формирования критического значения энтропийного коэффициента стабильности, второй 
вход которого соединен со вторым выходом блока ввода исходных данных, а выход - со 
вторым входом второго блока сравнения. 

На чертеже представлена блок-схема предлагаемой системы. 
Система состоит из металлорежущего станка 1, имеющего органы настройки, устрой-

ства 2 регулирования частоты вращения шпинделя, исполнительного устройства 3, изме-
рительного устройства 4 с блоком сравнения, усилителя 5, блока 6 суммирования, блока 7 
скользящего суммирования, блока 8 сравнения, устройства 9 согласования сигналов, из-
мерительного устройства 10, второго блока 11 суммирования, блока 12 расчета энтропий-
ного коэффициента стабильности, второго блока 13 сравнения, устройства 14 индикации, 
блока 15 ввода исходных данных, блока 16 определения минимального значения энтро-
пийного коэффициента стабильности, блока 17 формирования критического значения эн-
тропийного коэффициента стабильности, при этом измерительное устройство 4 с блоком 
сравнения, усилитель 5, блок 6 суммирования и исполнительное устройство 3 включены 
последовательно и образуют систему пульсирующей автоподналадки пропорциональным 
импульсом, вход блока 7 скользящего суммирования соединен с выходом усилителя 5, а 
выход его через блок 8 сравнения и устройство 9 для согласования сигналов связан с вхо-
дом устройства 2 для регулирования частоты вращения шпинделя, измерительное устрой-
ство 10, второй блок 11 суммирования, блок 12 расчета энтропийного коэффициента 
стабильности, второй блок 13 сравнения и устройство 14 индикации также включены по-
следовательно, первый и второй выходы блока 15 ввода исходных данных соединены со-
ответственно со вторым входом блока 12 расчета энтропийного коэффициента 
стабильности и вторым входом блока 17 формирования критического значения энтропий-
ного коэффициента стабильности, второй вход второго блока 11 суммирования соединен с 
выходом измерительного устройства 4 с блоком сравнения, вход блока 16 определения 
минимального значения энтропийного коэффициента стабильности соединен с выходом 
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блока 12 расчета энтропийного коэффициента стабильности, а его выход соединен с пер-
вым входом блока 17 формирования критического значения энтропийного коэффициента 
стабильности. 

Исполнительное устройство 3 предназначено для регулирования положения инстру-
мента относительно технологических баз станка; измерительное устройство 4 с блоком 
сравнения служит для измерения детали и определения отклонения размера детали от за-
данного значения; усилитель 5 предназначен для усиления сигнала, выработанного изме-
рительным устройством 4; блок 6 суммирования предназначен для суммирования 
подналадочного импульса для очередного цикла обработки с ранее накопленными подна-
ладочными воздействиями; блок 7 скользящего суммирования служит для определения 
средней величины подналадочных импульсов за несколько циклов, предшествующих 
управляемому, которая характеризует интенсивность износа инструмента; блок 8 сравне-
ния служит для сравнения величины интенсивности износа, полученной в блоке 7, с оп-
тимальной интенсивностью, которая может быть определена по известным зависимостям, 
и формирует сигнал, пропорциональный рассогласованию; устройство 9 согласования 
сигналов служит для преобразования сигнала, поступающего из блока 8, в сигнал, обеспе-
чивающий требуемое изменение частоты вращения шпинделя; измерительное устройство 
10 предназначено для определения результирующего смещения исполнительного органа 
станка, несущего режущий инструмент, относительно технологических баз станка после 
каждого цикла поднастройки; второй блок 11 суммирования предназначен для суммиро-
вания результирующего смещения исполнительного органа станка, несущего режущий 
инструмент, относительно технологических баз станка после очередного цикла поднаст-
ройки, поступающего из блока 10, и отклонения размера детали от заданного значения, 
определенного для последующего цикла обработки, поступающего из блока 4; блок 12 
расчета энтропийного коэффициента стабильности предназначен для определения теку-
щего значения энтропийного коэффициента стабильности по скользящей выборке, содер-
жащей некоторое конечное число конкретных значений случайной величины; второй блок 
13 сравнения предназначен для сравнения текущего значения энтропийного коэффициен-
та стабильности, определенного в блоке 12, с значением, характеризующим наступление 
катастрофического износа инструмента, поступающим из блока 17 формирования пре-
дельного значения энтропийного коэффициента стабильности; блок 14 индикации предна-
значен для выдачи сообщения о достижении текущего значения энтропийного 
коэффициента стабильности, сформированного в блоке 17, соответствующего наступле-
нию катастрофического износа режущего инструмента; блок 15 ввода исходных данных 
предназначен для задания параметров, необходимых для расчета энтропийного коэффи-
циента стабильности, а также для формирования его предельного значения; блок 16 опре-
деления минимального значения энтропийного коэффициента стабильности предназначен 
для определения текущего минимального значения энтропийного коэффициента стабиль-
ности по скользящей выборке, содержащей некоторое конечное значение конкретных зна-
чений случайной величины; блок 17 формирования предельного значения энтропийного 
коэффициента стабильности предназначен для формирования значения энтропийного ко-
эффициента стабильности, характеризующего наступление катострофического износа ин-
струмента путем коррекции минимального значения энтропийного коэффициента 
стабильности, определенного в блоке 16, на величину, поступающую из блока 15 ввода 
исходных данных. 

Система работает следующим образом. 
Перед началом очередного K-го цикла обработки деталь, обработанная в предыдущем 

K-1-м цикле, измеряется в устройстве 4, и отклонение размера (YK-1) от заданного значе-
ния (Yо) ∆YK-1 = Y0-YK-1 преобразуется усилителем 5 в величину подналадочного воздей-
ствия для K-го цикла обработки UK = b∆YK-1, где b - коэффициент подналадки. Величина 
UK суммируется в блоке 6 с ранее накопленными подналадочными воздействиями, и сум-
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марная величина ∑
=

=
K

1i
iK UY  реализуется исполнительным устройством 3 в виде соответ-

ствующего положения инструмента относительно технологических баз станка 1 (размер-
ной настройки). 

Одновременно сигнал UK поступает на вход блока 7. 
Величину UK можно рассматривать как оценку износа инструмента за один цикл об-

работки, т.е. оценку интенсивности износа. Однако из-за случайного характера процесса 
колебания этой оценки от цикла к циклу могут быть весьма велики. Более устойчивой 
оценкой интенсивности износа является средняя величина I'K за несколько циклов m', 
предшествующих управляемому: 

∑
−=

=
k

m'-1ki
KK U

m'
1

I' . 

Величина m', обеспечивающая требуемую надежность оценки, выбирается в зависи-
мости от свойств процесса. 

Найденная таким образом интенсивность размерного износа I'K сравнивается в блоке 8 
с заданной оптимальной интенсивностью I'0, которая может быть определена по извест-
ным зависимостям. 

Для упрощения структуры блока 7 можно заменить вычисление скользящей средней 
скользящим суммированием 

∑
−=

=
k

m'-1ki
KKK UI'm'I , 

при этом и на второй вход блока 8 придется подать пропорционально увеличенный опор-
ный сигнал I0 = m'I'0. С выхода блока 8 снимается сигнал, пропорциональный отклонению 
фактической интенсивности размерного износа от заданного оптимального уровня: 

∆IK=I0 - IK. 
Этот сигнал поступает на вход устройства 9. Способ функционирования устройства 9 

зависит от структуры устройства 2. Например, если устройство 2 представляет собой ре-
гулируемый электропривод, блок 9 осуществляет усиление сигнала. 

Устройство 9 совместно с устройством 2 изменяют частоту вращения шпинделя так, 
чтобы компенсировать отклонение фактической интенсивности размерного износа от за-
данной. 

Кроме того, после каждого цикла поднастройки измерительным устройством 10 опре-
деляется величина результирующего смещения исполнительного органа станка, несущего 
режущий инструмент, относительно технологических баз станка и поступает на вход вто-
рого блока 11 cуммирования. На второй вход блока 11 из измерительного блока 4 посту-
пает величина отклонения размера детали (YK-1) от заданного значения Y0. При этом 
суммарная величина в блоке 11 соответствует размерному износу режущего инструмента 
и является текущей величиной для расчета энтропийного коэффициента стабильности 
размеров деталей, если бы они были получены без поднастроек. Полученная в блоке 11 
суммарная величина поступает в блок 12, где совместно с данными, поступающими из 
блока 15, используется для расчета энтропийного коэффициента стабильности. В качестве 
таких данных используются параметры, характеризующие ступенчатую гистограмму 
практического распределения случайной величины, поступающей на вход блока 12 с вы-
хода блока 11: n - число значений случайной величины для расчета энтропийного коэф-
фициента стабильности СН (размер выборки); d - ширина интервала. 

Если случайную величину, получаемую на выходе второго блока суммирования 11, 
обозначить через ∆, то энтропийный коэффициент стабильности СH определяется как от-
ношение энтропии H(∆), полученной в результате n измерений, к максимально возможной 
энтропии [H(∆)]max [3]. 
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Энтропия H(∆) является функционалом закона распределения p(∆) случайной величи-
ны. Она учитывает особенности этого закона, отражает степень неопределенности полу-
ченных результатов. Для некоторого ряда значений n случайной величины ∆ энтропия 

∑
=

−=∆
n

1i
ii plnp)(H , 

где pi - вероятность. 
Когда состояния системы равновероятны, энтропия максимальна: 

[H(∆)]max = ln n. 
На основании ограниченного числа измерений в блоке 12 моделируется ступенчатая 

гистограмма, которая в той или иной степени приближается к действительному закону 
распределения p(∆). Такая гистограмма будет состоять из m столбцов с границами х0, х1, 
х2,…, хi, xi+1,…, хm. Каждый столбец шириной d = xi – xi+l включает в себя ni размеров, а 
число столбцов m = (хm - х0) / d. При этом плотность вероятности на протяжении каждого 
из столбцов остается постоянной и равной p(∆) = ni / ndi. Тогда энтропия такого распреде-
ления 

dx
nd
n

ln
nd
n

dx)(pln)(P)(H
m

1i

x

x i

i

i

i
1

1i

∫ ∑ ∫
+∞
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После преобразований 

∑
=

=∆
m

1i i

ii

n
nd

ln
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)(H . 

Если принять, что ширина всех столбцов гистограммы одинакова, то 

∑
=

+=∆
m

1i i

i dln
n
n

ln
n
n

)(H . 

В результате энтропийный коэффициент стабильности определяется по следующей 
зависимости: 

nln/dln
n
n

ln
n
n

C
m

1i i

i
H 








+= ∑

=
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Первый цикл вычисления коэффициента СH будет выполнен, когда число измеренных 
деталей достигнет значения n, поступающего в блок 12 из блока 15 ввода. Последующие 
циклы вычисления СH будут производиться после каждого очередного поступления в блок 
12 суммарной величины, полученной в блоке 11. При этом новая выборка из n элементов 
каждый раз будет сдвигаться на один элемент. 

Полученные значения коэффициента СH адекватно отражают динамику износа режу-
щего инструмента. В период нормального износа текущие значения коэффициента СH ми-
нимальны и изменяются незначительно, наступление катастрофического износа 
характеризуется резким его возрастанием. 

Значение коэффициента СH, определенное в блоке 12, сравнивается в блоке 13 с за-
данным значением C'H, которое поступает из блока 17 и соответствует наступлению ката-
строфического износа режущего инструмента. Для процессов нестационарного резания, 
которые изучены недостаточно, значение C'H, как правило, не определено. Поэтому его 
формирование в блоке 17 осуществляется путем коррекции в сторону увеличения мини-

мального значения энтропийного коэффициента стабильности min
HC , определенного в бло-

ке 16 по скользящей выборке, содержащей некоторое конечное число n значений 
случайной величины (величины, получаемой на выходе второго блока 11 суммирования). 

Величина min
HC  при этом используется как параметр, характеризующий процесс изнаши-

вания режущего инструмента. В блок 17 коррекция КСН поступает из блока 15 ввода ис-
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ходных данных и может задаваться в процентах к min
HC . Если текущее значение СH стано-

вится равным или больше значения C'H, то на блок 14 индикации поступает сообщение о 
необходимости смены инструмента. 
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