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<Система управления лезвийной обрабо,rкой металJIов на основе 0пределениrI

температуры в зоне резания по расходу электроэнергии)

Щиссертация предатавлена на соискание учеriой степени кандидата
технических наук по специальности 05.13.06 - Автоматизация и управление
технологическими процессами и производствами (в машиностроении и
приборостроении).

ЩиссертаLIио}tная работа состоит из l]ведения, пяти глав, основных
1]ыводов и результатов, содержит с,го семьдесят пять страниц машинописного
текста, список использованнойI литературы из ста восьми наименований, два
прилоr(ения.

АктуальrIость избраltllой темы

Степень эффективности лезвийной обработки металлов является одним
из значимых показателеи, характеризующих технологическии процесс
изготовлеFIия деталей. Повышение эффективности процесса соответственно
является одним из условий роста эффеrtтивности производства и)

следовательно, обеспечения устойчивого экономического развития страны. В
соответствии с анализом литературIjых и патентных источников,
прсдставлеЕII]ым в работе, построение системы управлеFIиrI лезвийной
обработкой металлов и ее применение с целью повышIенияr эффективности
обработки в настояшIее BpeMrI лредсl,авJIяет науLIный и практический интерес.
В связи с этим актуалъность и практическая значимость рассматриваемой
работы не вызываIот сомFIегtий"

Повышение эффективности процесса лезвийной обработки автор
предлагает осуrцестl]лять за счет применения системы автоматического

регуJIирования темгIературы в зоI{е резания по расходу электроэнергии. В
связи с этим необходимо решить вопросы определения температуръi в зоне

резаI]ия, а Takтte произвести анализ существуюIцего математического
описания процесса резаFIия и выработать оригинальное представление связи
температуры в зоне резания с расходом энергии. НепосредственI]ое
измерение температуры в зоFIе резания в IIроизводственных условиrIх
явлrIется проблемой, KoTopyIo автор предлагает решить, используя
игrформативньiе параметры, позволяюrцие произвести оцеFIIIу температуры в

зоIIе резания KocBeItHыM методом без изме[Iения коtIOтрукtIии
технологического оборулованиrI.

Пр" доведении научных исследований до инженерного уровI]я
IIостроения структурrrой схемы оистемы управлеIlия лезвийной обработкой
ме,галJIов I-Ia основе опредеJтения температуры в зоне резания по расходу
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эJIектроэнергии, также весьма важным оказалось решение вопросов анализа
процесса лезвийной обработки и технологичеакого оборулования как
объектов управления"

N4атериа.llьт диссертации подготовлены в рамках государственного
задания N4инистерства образования и науки РФ (задание N20I4l24а, НИР
лГ92155),

В дальнейшем модели, построенные.в работе, возможно, применять не
только на этапе управления процессом в реальном масштабе времени, но и на
этапе моделирования процесса обработки, особенно тонкостенных деталей на

конкретном оборудовании.
В соответствии с изложенным тему диссертационной работы Реки Н. Г.

<Система упраtsления лезвийной обработкой металлов на основе определениrI
температуры в зоне резаЕIия по расходу электроэнергии) следует признатъ
актуаrlьной.

ОцеrIка общего содеряtания работы

Во вI}едении изJIо>ttены основные поло>ltения диссертаrIии:
актуаJIьность, степень разработанности темь1 исследования- область
исследоваъIия, предмет и объект исследований, цель, задачи, научная
I-Iовизна, теоретическая и практическая значимость, методы исследования.
выносимые на защиту положения, личный вклад автора, реализация и

апробация результатов исследования. Щана краткая характеристика по
cTpyltType и объему работы.

t lIервои главе выполнен а}Iалитическии оозор сос,гояния вопросов

управJIения и повышения эффективности процесса лезвийной обработки.
I} первой главе выполнен а}Iалитическии обзор

Определены основные критерии эффективности. Основной параметр,

регламентирующий эффективность лезвийной обработки * температура в

зоне резания. Проведен анализ существующих представлений процесса

резаFIия, где рассмотрена энергетика лезвийной обработки. Установлено, что
llри резании металла большая часть работы резания переходит в тепло.
Проанализированы существуIошие способы контроля температуры в зоне

резания, на основе чего предложена их классификация по критерию
применимости в системах автоматического регулирования температурой в

зоне резания. Сформулированы задачи исследований, решение которых
обеспечивает достижение поставленной в диссертации цели.

Во второй главе автором выдвинута гипотеза о связи температуры в

зоне резания металла с расходом электроэнергии привода главного движения
токарного cTaFIKa. 11роанализированы существуIощие математические модели
связи ,гемпера1уры с параметрами режимов резания: модели не раскрывают
физи.Iесttую сущность этой связи, работалот в узItом диапазоне измеLIеFIия

режимов резаFIия, описываIот только статические характеристики связи
температуры с параметрами ре}кимов резаниrl. Автором разработаrrа



оригиFIальная ма"гематическая моделъ связи температуры в зоне резаниrI с

РаСхоДоМ Электроэнергии. Щля получения связи температуры в зоне резания с
рех(имами резания и расходом элеItтроэI]ергии выдвинута гипотеза о
(нагреваемом теле)). Процесс нагрева (нагреваемого тела)) представлен в
виде динамического звена первого порядка. Разработана методика проверItи
гипотезы о ((нагреваемом теле)). Проведен вычислительный эксперимеI-Iт,
подтвер>ttдаюrций данную гипотезу

I} тре"l,ьей главе разработаны оригинальные динамические модели:
процесса лезвийной обработки; элементов силовой части канала управления
температуры; механизма подачи; связи таFIгенциальной составляющей силы
резания с параметрами режима резания, учитывающей износ инструмента.
Щинамические модели разработаны по методике, предложенной автором
ДИссертации. В динамических моделях учтена переменность параметров,
модели представлены в виде струIrтурных схем, что обесгtечит удобство их
интеlрации в обrцую с"груктуру системы автоматического регулирования
температуры в зоне резания металла.

В четвертой глаl}е разработана структура системы автоматического
регулирования температуры в зоне резания, в которой компенсация
возмУrцениЙ, деЙствующих на элемеIlты системы автоматического
регулирования температуры в зоне резания, выполнена за счет введения
JIокальIIых обратных связеЙ. Учитывая, что определение температуры в зоне
резаFIия в производственных условиях является проблемой, автором
предло}кеFIо осуществлять определение температуры в зоне резания по легко
измеряемому параметру расходу энергии на процесс резания
ЭЛектродвигателя привода главного движения токарного станка. Расчет
температуры в зоне резания осуществляется измерителъно-вычислительным
комплексом и в виде сигнала обратной связи подается на вход системы
автоматического регуJIироваI]ия температуры в зоне резания. Разработана
модеJIь измерителrI температуры t] зоне резания.Произведен анализ точности
регулирования температуры в зоне резания. Разработана система
автоматического регулироваI{ия температуры в зоне резания, которая
Ilредставлена в виде структурной схемы.

I} пятой гJIаI]е tsыполнены экспериментальньiе исследования системы
автоNIатического регулироваFIия температуры в зоне резания на
ИМИТаЦИонноЙ модели, в котороЙ автор использует характеристики
реального оборудования.

Исследована модель процесса резания, разработанная автором
Диссертации, построены графики зависимости температуры в зоне резания от
скорости резания. Произведено сравнение полученных автором графиков с
графиками, представленными в научной литературе, полученными в

результате натурных экспериментов. Сравнение показало высокуIо
оХодимость графиков, что подтверждает адекватность модели, разработанноЙ
автором диссертации. Исследованы динамические характеристики процесса



РеЗаНИЯ ПРИ ИЗМенении управляющего воздеЙствия и возмущениЙ. С точки
зрения динамики процесс резания представляет собой инерционное звено
первого порядка с перемеIfными параметрами.

В теории резания нет объяснения нелинейности зависиN4ости
температуры в зоне резания от скорости резания. На основе модельных
исследованиЙ автору удалось объяснить это явление особенностыо
динамических свойств процесса резания.

Исследовано влияние tsозмо}кных возмутl{9gцj4, дейс,гвулоших на
температуру в зоне резания, результаты представленъi в виде графиков.
Установлеtло, что I] результате совместного действия возмущений в

разомкнутоЙ системе выходнаrI координата может отклонятъся на (45-50)%
от заданного оптимального значения. В замкнутой системе, благодаря
наличию регуляторов, построенных на основе интеграторов, те]uпература в
зоне резания поддерх(ивается с точностью датчика выходной координаты, то
есть определяется точностью датчика мощноати и точностью измерительно-
вычислительного комплекса (расчетная точность поддер}кания выходной
координаты составляет +2,5О^ оптимального значения температуры).

Произведена сравнитеJтьная оценка эффективности процесса лезвийной
обработки металJIа с примеFIением и без применения системы
автоматического регулироваFIия температуры в зоне резания.

СтепеIrь достоверlIости и обосшоваIlности IIаучных поло}кеtIий, выводов
и рекомеrlдаций, сформулированных l] диссертации

Обзор отечественной и зарубеrкной литературы, патентоR и заявок }Ia

изобретения, представленныЙ в работе, является достаточным. Список
использованной в исследовании литературы содержит сто восемь
наименований.

Обоснованность научных полохtений, вьiводов и рекомендаций,
достоверность полученных результатов подтверждены корректным
примешением известных научных методов исследования и обработки
/Jанных, совремеFIIIого матема"гического аппарата, а также согJIасованностыо
резуjIьтатов исследований, tsыполFIенных методом имитационного
моделирования с результатами экспериментов, прсведенными другими
Исследователями FIa натурном оборудовании и опубликованными в научной
литературе. Щля решения поставленных в диссертации задач] для
обосноваFIия полученных результатов и выводов автор корректIIо использует
:)ЛеМеНТЫ теории дифференциальных уравнениЙ, теории линеЙных систем
аI]томатического регулирования, методы математического моделирования
динамических систем, некоторые аспекты теории термодинамики,
теоретической механики, теории электрических цепей, теории
электропривода,



Резу-шьтатьi проведённых
использованы на предприятиях.

иаследований защищены г.rатентом

Новизна tIаучных положенийо выводов и рекомендаций,
сформулироваIIных в диссертации

Соискателем разработант,l математические модели взаимосвязи
параметров исследуемого процесса и основанный на них опособ определения
температуры в зоне резаЕIия, а Taloke предложена структурная модель и
алгоритмы функционироваFIия системы автоматического регулирования,
обеспечивающие l]овыlпение эффективности лезвийной обработки путём
поддержания оптимальной темIIера,гуры в зоне резания"

Работа соответствует пунктам 3 и 4 паспорта заявленной научной
специальIJоQти. Выводы согласуются с задачами диссертационной работы.

характеризуются научноиПредставленные автором результаты
t-lовизной и получены вIIервые:

1) разработана математическая модель, учитываIощая взаимосвязь
температуры в зоне резания с расходом электроэнергии привода главного
дви}кения, отличающаяся от существующих тем, что при лезвийной
обработке металла тепло образуется не в плоскости скалывания, а в
объемном ((нагреваемом теле)), деформируемом гIод воздействием
тангенциальной сос"I,авJIrIюrцей силы резания;

2) предложеFI способ автоматического определения температуры в
зоне резания, отличающийся от известных тем, что температура определяетсrI
по расходу электроэнергии привода главного дви}кения с использованием
предложенной в п. 1 модели;

З) разработаны оригинальные динамические модели процесса
лезвийьiой обработки и технологического оборудования по методике,
предложенной автором;

4) разработана, научно обоснована структурная модель систеN{ы
автоматического регулирования температуры в зоне резания металла,
отличающаяся от суIцествуIоrцих тем, что сигнал, пропорциональный
температуре в зоне резания, определяется вычислительным путем по модели,
предложенной в п. 1, реализуемой при помощи измерительно-
вычисJIительного комплекса.

Замсчания по диссертационцой работе

1. I-Ia мой взгляд, HeKoppeItTHo сформулирован п. 4 новизны:
<разработаI-Iа, научно обосноваFIа система автоматического регулирования
температуры в зоне резания металла ...)), корректнее было бы
сформулировать: <разработана и научно обоснована структурная моделъ



системы автоматического регулирования температуры в зоне резания
металла ...)).

2. В ДИСсерТации при составлеI]ии баланса мощностей в зоне резания
автор не учитывает энергию, поступающую от привода подачи? Не
приведены оценочные значения этой величины" Необходимо обосновать
принятое Допущение и дать количественную оценку степени влияния
привода подачи на величину QM (уравнение (1) на стр. 8 автореферата).

3. В работе предлагается управление скоростью привода главного
Дl]ИЖеFIИя ДЛя обеспечения оптимальноЙ температуры в зоне резания" Это
ЗI]аЧИТ, ЧТо ЗаГотовка будет двигаться неравномерно. В таком случае дол){tны
учитываться процессы, свrIзанные с изменением её кинетической энергии.
Ilеобходимо было обосновать принятое допущение и дать количественную
оценку величины измеFIения кинетической энергии элементов привода и
самой заготовкИ при изменениИ скорости вращения в процессе работы сАр"

4. Нешонятно, почему автор при определении объёма нагреваемогс
тела ограниLIился гипотезой о предста]]JIении его в форме параллелепипеда?
НаПРИМеР, УЖе в случае торцевого точения форма нагреваемого тела будет
ГОРаЗДО более сложноЙ из-за различия в линейной скорOсти точек
ОбРабатываемой поверхности. Необходимо провести более дет€Lльный анализ
и указать область применимости выдвинутой гипотезы о форме нагреваемого
ТеЛа, а Также рассмотреть возмоrItные конфигурации нагреваемого тела при
типовых видах обработки.

5. В процессе работы САРТ (рисунок 9 на стр. 1З) не учитывается
возможное изменение температуры окруrкающей среды (например,
l]ызванное резким изменением термодинамических характеристик сохt)?
необходимо обосновать принятое решение, а такх{е провести анализ
возмо}кного влияния температуры окружаrощей среды на эффективность
работы САРТ.

6. В тексте имеютсrI многочисленные погрешности стилистического
ХаракТера, негативFIо влияюrцие на общее впечатление об уровне научной
культуры автора. Например: <для этого автором предлоя(ена
методика...являющаяся алгоритмом...)) (.rр. |2 автореферата). Есть
определенная разница мехtду значениями терминов ((методика)) и
<алгоритм>? Необходимо более внимательно относиться к формам
изложе}Iия фактического материала.

заклIочение

СОДержание диссертационной работы соответствует ее названиIо,
пере.Iисленные замечания не снижают обтrIего полоя{ительного впечатления
от проделанной автором работы и полученFIых результатов.

Тема диссертационной работьi Реки Н. Г. <Система управления
ПРОЦеССОМ ЛеЗВиЙноЙ обработкоЙ металлов на основе определениrI



температуры в зоне резания по расходу электроэнергии)) соответствует
Автоматизация и управление

технологическими процессами и производствами (в машиностроении и
rrриборостроении). Щиссертационная работа выполнена в соответствии с

пунктами (З. N{етодология, научFIые основы и формализованные методы
построения автоматизированных систем управления техноJ;огическими
процессами (АСУТП) и производствами,. (АСУП), а также технической
подготовкой производства (АСТПП) и т.д.>, <<4. Теоретические основы и

методы математического моделирования организационно-технологических
систем и комплексов, функционалъных задач и объектов управления и их
алгоритмизация) паспорта специальноQти 05. 13,06.

f{иссертацияr Реки Н. Г. представляет собой завершенную научно-
квалификационную работу, выполненную на высоком научцом уровне. В ней

разработан ряд Iiовых теоретических и праi{тических решений для
llовышениrI эффективности процесса лезвийной обработки метаJIлов,
имеющих существенIJое значение для развития машиностроительнои отрасли
страны.

Полученные автором науLIные результаты по теме диссертации
опубликованы в шестFIадцати научных работах, Автор имеет патент на

изобретение, три научных статьи опубликованы в изданиях, рекоN{ендуемых
ВАК РФ для публикации основных результатов диссертации.

fiиссертационная работа соответствует требованиям Положения о

прису}кдении ученых степеней, предъявляемым к кандидатским

диссертациям, а ее автор Река Надежда Георгиевна заслуживает
присуждения ученой с,гепени ка}{дидата технических наук по специальFIости
05.1З.06 - АвтоматизациrI и управление технологичесi(ими шроцессами и

производствами (в машиностроении и приборостроении).

Офичиальный оппоFIеFIт

доктор технических Liаук, гlрофессор,
заместитеJIь директора
шо научной деятельности,
заведующий кафедрой
автоматизации и управления
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i_*- r;-{ Л. А. Симонова
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