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В качестве алгоритмической базы киберфи-
зической системы предлагается метод оптими-
зации режимов резания механической обработ-
ки, называемый методом пробного прохода [1, 
3, 4]. Он основывается на измерении величины 
термоЭДС пары инструмент (твердосплавный) – 
обрабатываемая деталь и использовании ее  
в качестве интегрального показателя условий 
протекания процесса резания. Расчетный блок 
системы использует метод параметрической 
оптимизации режимов резания методом линей-
ного программирования. В качестве расчетного 
алгоритма применяется симплекс-метод [7]. 
Целевые функции могут быть различными  
и выбираются исходя из целей управления про-
цессом обработки [2]. Например, производи-
тельность может быть использована в качестве 
оценочной функции на стадии черновой обра-
ботки. На стадии получистовой/чистовой то-
карной обработки в качестве целевой функции 
следует принимать минимальную погрешность 
формы и расположения поверхностей. В случае 
отделочной обработки за оценочную функцию 
целесообразно принять величину получаемой 
шероховатости.  

В представленной статье приведен пример 
построения киберфизической системы механи-
ческой обработки. Предложена принципиаль-
ная схема описанной системы на базе серийно 
выпускаемого УЧПУ OSP-P300L производства 
фирмы Okuma. Осуществлен выбор основного 
сигнала обратной связи из зоны резания, пред-
ложены алгоритмы оптимизации режимов об-
работки на его основе. 
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В современном автоматизированном маши-
ностроительном производстве значительная 
доля процессов механической обработки осу-
ществляется на станках с числовым программ-
ным управлением (ЧПУ). Одним из способов 
эффективного использования этого вида обору-
дования является использование систем авто-
матизированного проектирования технологиче-
ских процессов (САПР ТП), которые ориенти-
рованы на решение широкого круга задач. С их 
помощью проектируют технологические про-
цессы, готовят управляющие программы для 
оборудования с ЧПУ, а также решают другие 
технологические задачи процесса механиче-
ской обработки. Все современные САПР ТП 
включают в себя модуль расчета/оптимизации 
режимов обработки, который наряду с модулем 
подготовки управляющих программ для стан-
ков с ЧПУ является их неотъемлемой частью 
[1]. Получаемые при помощи упомянутого вы-
ше модуля допустимая скорость и сила резания 
в значительной степени влияют на надежность 
процесса обработки. При механической обра-
ботке сталей твердосплавным инструментом 

надежность процесса напрямую связана с обес-
печением заданного периода стойкости инст-
румента. Повысить точность обеспечения за-
данной стойкости инструмента посредством 
выбора оптимальных режимов резания воз-
можно переносом упомянутого выше модуля 
САПР ТП непосредственно в устройство ЧПУ 
станка и создания таким образом киберфизиче-
ской системы [1, 2]. Методической основой по-
добной системы может стать способ измерения 
ЭДС резания во время пробного прохода [3], 
позволяющий при применении алгоритмов оп-
тимизации получать удовлетворяющие приня-
тым ограничениям режимы резания для всех 
стадий металлообработки [4, 5, 6]. 

Для исследования работы описанной выше 
киберфизической системы создано устройство, 
которое состоит из следующих компонентов 
(рис. 1): микроконтроллера (далее МК) Arduino 
Nano, платы расширения, модуля аналогово-
цифрового преобразователя (АЦП), платы пре-
образователя сигналов UART ⟷ RS232, источ-
ника питания; интерфейсного кабеля DB9 ⟷ 
DB-25.. 

 

 
 

Рис. 1. Компоненты, входящие в устройство 



 

 
 

МК под
присоединя
цепь для из
дуль преобр
на базе мик
вания уров
рантных МК
рабатывающ

 
В блоке

лизация МК
Далее идет 
массивов, н
ции режимо
циализация
для отправк
лиотеки для
«while 1=1»
корения ра
лиотек цик

дключается к
яется модул
змерения ЭД
разователя 
кросхемы M
ня сигналов
К, в сигналы
щиеся УЧПУ

е 1 выполня
К и модулей
объявление
необходимы
ов резания. 
я интерфейс
ки и принят
я работы с 
» (блок 2 на 
аботы МК (
кл while раб

к плате расш
ль АЦП, ф
ДС резания
сигналов U

MAX3232 дл
в UART (0
ы RS232 (-1
У станка. Дл

Ри

яется перви
й, подключе
е множества
ых для расче
Затем выпо
са UART, н
тия данных,
АЦП. Беско
рис. 2) при

(из-за особе
ботает быст

ИЗВЕ

ширения, ку
формирующ
я, а также м
UART⟷RS2
я конвертир
…+5В), тол
8…+18В), о
ля соединен

ис. 2. Блок-схе

ичная иници
енных к нем
а переменны
ета оптимиз
олняется ин
необходимо
, а также би
онечный ци
именен для у
енностей би
трее стандар

СТИЯ ВолгГТУ

уда 
щий 
мо-
232 
ро-
ле-
об-
ния 

УЧПУ
фейсн
ве ист
чение 
через 
через р

На
схема 

 

 

ема алгоритма 

иа-
му. 
ых, 
за-
ни-
ого 
иб-
икл 
ус-
иб-
рт-

ной ф
следуе
правля
торого
и 5. П
ного п
ные д
инстру
чала ц
рости 
пуск ш

У 

У станка и у
ный кабель D
точника пита
через Mini-В
нерегулируе
регулируемы
а рис. 2 пре
алгоритма р

работы МК 

функции loo
ет блок ус
яемых УЧП
о идет расп
Перед отправ
прохода УЧ
ействия, так
умента, под
цикла пробн
резания и 
шпинделя с

устройства и
DB9(F) ⟷ D
ания может 
В USB разъе
емые источ
ые источник
едставлена 
работы МК

op до 10 ра
словия прин
ПУ станка, п
ознавание к
вкой команд
ПУ выполн
кие как уст
двод инстру
ного проход
подачи про
станка, посл

используется
DB-25(M). В
выступать п
ем, непосред
ники в 6–2
ки в 5 вольт.
укрупненна
. 

аз). Далее н
нятия данн
при выполне
команды бл
ды на запус
няет подгото
тановка выб
умента в то
да, назначен
обного прох
ле чего отп

45

я интер-
В качест-
подклю-
дственно 
0 вольт, 
. 
ая блок-

 

на схеме 
ных, от-
ении ко-
оками 4 
ск проб-
овитель-
ранного 
очку на-
ние ско-
хода, за-
правляет  



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

46 

в МК команду “1” и начинает цикл пробного 
прохода, в течение которого МК выполняет 
блок измерения термоЭДС резания пробного 
прохода (блок 7 на рис. 2). По завершении из-
мерения термоЭДС резания МК отправляет ко-
манду подтверждения измерения (блок 8), что 
служит сигналом для продолжения работы. Да-
лее на основе полученного значения термоЭДС 
выполняется оптимизация режимов резания [4], 
результатом которой являются численные зна-
чения скорости резания (м/мин) и подачи 
(мм/об), после чего устройство отправляет ко-
манду подтверждения выполнения оптимиза-
ции (блок 10 на рис. 2). Следующим шагом 
УЧПУ выполняет отвод инструмента в точку 
начала цикла обработки заготовки и отправляет 
в МК команду “1”, тем самым запуская функ-
цию отправки вычисленных результатов. После 
получения данных УЧПУ начинает обработку 
заготовки на рассчитанных устройством режи-
мах резания. Обмен данными между УЧПУ 
станка и предлагаемой киберфизической сис-
темой осуществляется через интерфейс RS232 
и со стороны УЧПУ управляется стандартными 
командами, что исключает вмешательство  
в конструкцию и программное обеспечение 
стандартного металлообрабатывающего обору-
дования (в данном случае токарного обрабаты-
вающего центра Okuma Genos L300M). 

Описанное устройство для реализации ки-
берфизической системы для токарной обработ-
ки на станке с ЧПУ за счет отсутствия необхо-
димости принципиального вмешательства в кон-
струкцию серийного оборудования позволяет 
исключить повышенные затраты на модерниза-
цию станочного парка. 
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