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А Н Н О ТА Ц И Я

Введение. В современном производстве жизненный цикл изделия включает в себя множество этапов, 
начиная от проектирования и заканчивая утилизацией. Одним из ключевых этапов является механическая 
обработка, качество и эффективность которой непосредственно влияют на долговечность и функциональ-
ность конечного продукта. В условиях высокой конкуренции и стремления к снижению себестоимости 
продукции актуальной задачей становится оптимизация процессов механической обработки. Одним из пер-
спективных подходов является использование виброакустических сигналов для непрерывного мониторинга 
состояния оборудования и изделий. Предмет. В статье рассматриваются основные этапы жизненного цикла 
изделия с акцентом на мониторинг процессов механической обработки. Анализируются современные под-
ходы к фильтрации виброакустических сигналов, включая применение быстрого преобразования Фурье  
и различных оконных функций, для улучшения точности анализа и выявления дефектов. Цель работы. Раз-
работка алгоритма работы системы онлайн-мониторинга по контролю состояния режущего инструмента на 
основе создания цифровой тени с применением виброакустического комплекса. Основные решаемые задачи 
заключаются в установлении диапазонов применимости АЧХ акустических сигналов, оптимальных оконных 
функций и в установлении взаимосвязей степени износа режущего инструмента с результатами вибродиаг-
ностики и измерения шероховатости. Метод и методология. Рассматриваются методы фильтрации виброа-
кустических сигналов и их применение в реальных производственных условиях. Особое внимание уделяется 
роли цифровых двойников в интеграции данных мониторинга и фильтрации, что позволяет создать вирту-
альную модель изделия для прогнозирования его поведения и оптимизации процессов на этапах жизненного 
цикла. Выполнено сравнение различных методов и технологий, проведен анализ практических примеров 
внедрения цифровых двойников в производственные процессы. Результаты и их обсуждение. Обобщены 
текущие исследования и практические наработки, выявлены существующие проблемы и предложены пер-
спективные направления для дальнейших исследований в области мониторинга, фильтрации сигналов и при-
менения цифровых двойников в механической обработке.
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Введение

Трансформация промышленности в ходе ре-
ализации концепции «Индустрия 4.0» открыва-
ет перспективы применения новых высокопро-
изводительных подходов в управлении на всех 
стадиях жизненного цикла (ЖЦ) изделия (Life 
Cycle Stage) [1], в том числе за счет применения 

цифровых двойников (DT – Digital Twin) [2, 3]. 
Технология DT – это основной компонент ки-
берфизической системы (CPS – Cyber Physical 
Systems) [4], которая позволяет собирать боль-
шие объемы данных (Big Data) и управлять ими 
[5], определять поведение и отражать состояние 
производственной системы в реальном времени 
[6], а также анализировать, моделировать, про-
гнозировать и оптимизировать различные про-
изводственные процессы [7–9].

В настоящее время инициативность, прояв-
ляемая предприятиями, нацелена на синтез на-
уки, технологий и инноваций с применением 
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цифровизации и автоматизации процессов про-
ектирования, производства [10, 11] и т. п. При 
этом акцент делается на совершенствование 
системы функционирования информационной 
поддержки процессов ЖЦ – CALS (Continuous 
Acquisition and Life Cycle Support), в частности 
на совершенствование электронной техниче-
ской документации (ЭТД), технологии цифро-
вых двойников [12, 13] и систем менеджмента 
качества (СМК) [14, 15]. Для управления ЭТД, 
обеспечения интегрированной логистической 
поддержки (ИЛП) [16] данных и доступа к ним 

на любом этапе применяются системы управ-
ления ЖЦ изделий – PLM (Product Lifecycle 
Management) (рис. 1). 

На этапе проектирования используются систе-
мы автоматизированного проектирования (САПР) 
и системы управления поставками комплектую-
щих – SCM (Component Supplier Management). 
Для решения проблем совместного функциони-
рования компонентов САПР (CAD – Computer 
Aided Design / CAE – Computer Aided Engineering) 
применяются системы управления проектными 
данными – PDM (Product Data Management) [17].

Рис. 1. Информационная поддержка этапов ЖЦ изделия
Fig. 1. Information support for the PLC stages

В цифровых производственных системах 
технологическая подготовка производства 
(ТПП) осуществляется в системе САПР ТПП, 
включающей в себя автоматизированную ТПП – 
CAPP (Computer Aided Process Planing) и разра-
ботку управляющих программ для технологиче-
ского оборудования (ТО) с ЧПУ (CNC) – CAM 
(Computer Aided Manufacturing).

Программное управление выполняется по-
средством системы ЧПУ на базе специали-
зированных компьютеров, интегрированных  
в ТО. Информация, полученная во время про-
изводства, может направляться в систему пла-
нирования и управления предприятием – ERP 
(Enterprise Resource Planning). Для выполнения 
функций сбора и обработки данных о состоя-
нии ТО и технологических процессов (ТП) в со-
став автоматизированной системы управления 
(АСУ) вводят систему программно-аппаратного 
комплекса сбора данных и диспетчерского кон-
троля [18] – SCADA (Supervisory Control and 

Data Acquisition), взаимодействующую с произ-
водственной исполнительной системой – MES 
(Manufacturing Execution System).

Согласно ГОСТ 57700.37–202 цифровой 
двойник (DT) – это система, состоящая из циф-
ровой модели изделия и двусторонних связей с 
изделием и (или) его составными частями.

В работе авторов Lu и др. [7] рассмотрена 
концептуальная модель DT, состоящая из трех 
элементов – физического пространства, цифро-
вого пространства и двусторонней динамиче-
ской связи между ними; информационной моде-
ли, которая собирает и объединяет выбранную 
информацию из существующих баз данных; ме-
тодологии, описывающей поддержку принятия 
решений в рамках ЖЦ.

Для обеспечения стабильности ТП и других 
элементов производства, непосредственно вли-
яющих на качество изделия [19–21], при вне-
дрении DT в этапы ЖЦ необходимо обратить 
внимание на совершенствование комплексной 



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 26 № 3 202496

ТЕХНОЛОГИЯ

обработки и передачи накопленных потоковых 
данных, полученных от реального изделия и 
описывающих его поведение, – цифровой тени 
(DS – Digital Shadow) [22, 23]. DS помогает скон-
центрировать массивы данных из разных подси-
стем с целью их обработки и фильтрации для ис-
пользования в DT. Например, при механической 
обработке резанием в цифровое пространство от 
изделия поступает избыточно большой массив 
данных разного характера о параметрах процес-
са, часть которых не имеет прямого отношения 
к DT.

Избыточные данные возникают в основном 
из-за отсутствия диапазонов измеряемых пара-
метров изделия. Вместе с этим в повторяющихся 
или несильно отличающихся процессах на этапе 
производства актуальной задачей при примене-
нии DS является генерирование содержательных 
(эффективных) данных. 

Riesener M., Schuh G. и др. предложили 
структуру DS, которая позволяет собирать и объ-
единять информацию на основе разнородных 
источников данных [24, 25]. В работе авторов 
Федонина О.Н. и др. предложена структура авто-
матизированной системы, которая обеспечивает 
сбор и анализ данных металлорежущих станков 
с ЧПУ в рамках системы управления произ-
водством MES [26]. Интеграция имитационной 
модели DS с MES была предложена Negri S. и 
др. [27] путем создания DT, используемого для 
принятия решений, включая интеллектуальную 
систему, которая содержит правила и знания для 
выбора между альтернативами.

Таким образом, можно заключить, что в на-
стоящий момент различными научными группа-
ми исследуется DT различных уровней (иерар-
хий), начиная от DT режущего инструмента (РИ) 
[5] и заканчивая DT процесса эксплуатации. Этот 
факт говорит нам о том, что PLM-системы мо-
гут интегрироваться с DT для обеспечения более 
эффективного управления всем ЖЦ [7, 22, 28], а 
также могут использоваться для моделирования 
и анализа различных процессов [29]. К примеру, 
за счет мониторинга в режиме реального време-
ни (ОМ – онлайн-мониторинга) [30, 31] можно 
уточнять представление о техническом состоя-
нии ТО, проводить его диагностику, прогнози-
ровать оставшейся срок службы и др. [32–34].

Поскольку одним из основных элементов 
технологической системы является металлоре-

жущий инструмент, то со стороны создания DT 
и DS он заслуживает наибольшего внимания как 
в части обеспечения стабильности процесса ме-
ханической обработки, так и в части качества 
получаемых поверхностей. Однако, учитывая  
многофакторность процесса механической об-
работки, для формирования DT и DS необхо-
димо постоянно получать данные о процессе 
механической обработки в реальном времени.  
В работах [35–39] описываются системы мони-
торинга контроля состояния инструмента (КСИ) 
в реальном времени на ТО. Анализ научных ра-
бот [40–42] позволил сформулировать цель мо-
ниторинга КСИ: оценка состояния РИ, обнару-
жение сколов и поломки инструмента. Учитывая 
сложность прогнозирования состояния инстру-
мента, используют несколько датчиков [43–45]. 
Однако наличие большого количества датчиков 
приводит к повторяющимся (избыточным) дан-
ным, что в конечном итоге снижает эффектив-
ность применения систем КСИ. Таким образом, 
выбор подходящих датчиков и соответственно 
методов мониторинга очень важен [46–49].

В исследованиях многих авторов описывает-
ся применение мониторинга на основе сигналов 
силы [40], акустической эмиссии (АЭ) [42, 50], 
мощности, тока [51, 52], температуры и др. [33, 
45]. Динамометры и приборы АЭ являются до-
рогостоящим оборудованием, и для измерения 
сигналов, в том числе значений сил резания, 
требуются высококвалифицированные специ-
алисты. Система АЭ также достаточно сложна 
и включает в себя комплект предусилителей, 
кабельные линии, блоки предварительной об-
работки и преобразования сигналов АЭ, ЭВМ 
с необходимым математическим обеспечением 
[53], средства отображения информации, а так-
же блоки калибровки системы [54]. Результаты, 
полученные при помощи термодатчиков, часто 
ненадежны, потому что инфракрасные лучи 
не позволяют измерить реальную температуру  
в зоне резания [33]. Точно так же использование 
термопары [53] имеет свои минусы для опера-
ций фрезерования из-за сложности процесса. 

Вместе с этим анализ научных работ послед-
них лет показывает, что тематика КСИ с исполь-
зованием виброакустических (ВА) сигналов изу-
чается фрагментарно. В основном исследования 
сосредоточены на двух областях: онлайн-анализе 
износа режущего инструмента на основе вибра-
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ции [55] и анализе шероховатости поверхности  
с использованием звукового сигнала во время 
механообработки [51, 56]. Несмотря на то что 
указанные области имеют свои особенности и 
методы, интеграция их результатов может при-
вести к созданию более комплексной и эффек-
тивной системы ОМ КСИ. Такая система при 
должном методическом описании, настройке, за-
писи и фильтрации ВА-сигналов позволит полу-
чить легко переналаживаемый и надежный ком-
плекс мониторинга с низкой себестоимостью,  
а также позволит обеспечить требуемое каче-
ство продукции, повысить производительность 
и снизить затраты за счет более точного КСИ  
и процесса обработки.

Для реализации концепции мониторинга 
механической обработки на ТО с ЧПУ (Tech
nological Equipment with CNC) предлагается фор-
мировать DS с использованием ВА-комплекса, 
который передает сигнал в программное обеспе-
чение (ПО – Software). В то же время прикладное 
ПО должно обладать интуитивно понятным дру-
желюбным интерфейсом (Friendly User Interface) 
для пользователя (оператора), данные – иметь 
структурную упорядоченность, а программная 
реализация прикладных функций – осущест-
вляться с использованием клиент-серверного 
построения [57–62].

Бизнес-целью использования предлагаемой 
DS является уменьшение количества брака при 
отработке программ и повышение экономиче-
ской эффективности процесса механической об-
работки. Информация о механической обработке 
представляется различными входными данны-
ми, такими как название управляющей програм-
мы, идентификационный номер инструмента 
[63, 64], скорость подачи [65], частота вращения 
шпинделя и др. [66–68]. Хотя метод мониторин-
га, основанный на измерениях ВА-сигнала, не 
требует точной информации об абсолютном вза-
имодействии РИ и детали, но для формирования 
эффективных выходных данных необходимо за-
даться ограничениями.

Для выделения узкой полосы звуковой волны 
применялся FFT-фильтр [69–71]. Этот фильтр 
использует метод быстрого преобразования Фу-
рье (БПФ), который позволяет эффективно ана-
лизировать частотный состав сигнала. Размер 
FFT-блока определяет частотное разрешение 
анализа. Чем больше блок, тем выше частот-

ное разрешение [72]. Например, для блока раз-
мером 65 536 точек и частоты дискретизации  
44,1 кГц частотное разрешение составляет при-
мерно 0,67 Гц. Это позволяет точно определить 
наличие определенных частот в сигнале. Однако 
при большом размере блока временное разре-
шение ухудшается. Для улучшения временного 
разрешения можно использовать меньший блок 
FFT – это позволит лучше отслеживать быстрые 
изменения частот, но при этом значительно 
ухудшится частотное разрешение. При размере 
FFT, равном 1024, шаг частотной сетки составит 
примерно 43 Гц. Это значит, что частоты 43, 86,  
129 Гц и так далее будут определяться с высокой 
точностью, но промежуточные частоты, напри-
мер 50 Гц, могут быть не видны.

Фильтрация используется для выделения 
полезных частотных компонентов сигнала и 
удаления шума [73]. В механической обработ-
ке резанием это может помочь изолировать ин-
тересующие частоты вибраций и устранить не-
нужные шумы. Типы фильтров: низкочастотные 
фильтры (low-pass) пропускают низкочастотные 
компоненты и подавляют высокочастотные; вы-
сокочастотные фильтры (high-pass) пропускают 
высокочастотные компоненты и подавляют низ-
кочастотные; полосовые фильтры (band-pass) 
пропускают частоты в определенном диапазоне 
и подавляют частоты вне этого диапазона.

Использование оконных функций в FFT-
анализе необходимо для минимизации побоч-
ных эффектов, связанных с оконными разрыва-
ми временного сигнала. Когда сигнал обрезается 
для анализа, на концах блока могут возникнуть 
резкие изменения, что приводит к появлению 
искажений в спектре (утечка спектра).

Оконная функция Ханна имеет низкий уро-
вень боковых лепестков в сравнении с прямо-
угольной функцией, а также низкий уровень 
спектральных утечек. Из недостатков можно вы-
делить низкую частотную разрешающую спо-
собность.

Оконная функция Хэмминга имеет низкий 
уровень боковых лепестков в сравнении с функ-
цией Ханна и низкий уровень спектральных 
утечек. Из недостатков можно выделить низкую 
частотную разрешающую способность в сравне-
нии с оконной функцией Ханна.

Оконная функция Блэкмана имеет очень низ-
кий уровень боковых лепестков, что позволяет 
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максимально уменьшить уровень спектральных 
утечек, однако ее частотная разрешающая спо-
собность существенно снижена.

Таким образом, цель настоящей работы – 
разработка алгоритма работы системы онлайн-
мониторинга по контролю состояния режущего 
инструмента на основе создания цифровой тени 
с применением виброакустического комплекса. 

Для достижения поставленной цели плани-
руется решить следующие задачи.

1. Определить диапазоны частот АЧХ акусти-
ческого сигнала, полученной при механической 
обработке, которые используются для анализа 
уровня износа режущего инструмента.

2. Определить оптимальную оконную функ-
цию при фильтрации акустического сигнала ме-
ханической обработки для выделения полезного 
сигнала.

3. Установить экспериментальные взаимос-
вязи между степенью износа инструмента, па-
раметрами микрорельефа поверхности и АЧХ 
виброакустического сигнала.

Методика исследований

Онлайн-мониторинг контроля состояния ин-
струмента (ОМ КСИ) при механической обра-
ботке играет ключевую роль в повышении эф-
фективности производства [74]. Он позволяет 
оперативно реагировать на износ и другие изме-
нения активной зоны контакта инструмента [35, 
75] и обрабатываемой детали, тем самым  
обеспечивая оптимальное использование обору-
дования и предотвращение необходимости пре-
ждевременной или отложенной замены инст
румента, что в свою очередь может привести  
к ненужным простоям, как плановым, так  
и внеплановым. В рассматриваемом случае оп-
тимизация процесса фрезерования базирова-
лась на минимизации целевой функции затрат: 

( ) ( )
1

min,
n

i
i

F x C x
=

→= ∑
 

 где C∑  состоит из  

С1 – затрат на эксплуатацию оборудования; С2 – 
затрат на смену инструмента; С3 – стоимости 
нормо-часа; С4 – стоимости инструмента. Тогда 
система ограничения по производительности бу-
дет иметь вид Q = {V, n, fz, ap, t} → max. Здесь  
V – скорость резания, м/мин; n – частота враще-
ния, мин–1; fz – подача на зуб, мм/зуб; ap – глуби-
на резания, мм; t – припуск, мм.

В данной работе рассматривалась DS со 
стороны передачи информации от физического  
(PW – Physical World) к DT. Предлагаемая систе-
ма ОМ, состоящая из ТО, SCADA и ВА-датчиков 
(Sensors – акселерометры пьезоэлектрические 
«BC 110»), за счет диагностической функции 
позволяет своевременно выявлять износ инстру-
мента и принимать решение о замене РИ, кор-
рекции или изменении управляющей програм-
мы (рис. 2).

Система ОМ анализирует различные пара-
метры, такие как вибрация, акустические сиг-
налы и качество обработки поверхности. Это 
позволяет не только определить момент, когда 
инструмент достиг критического уровня износа 
и требует замены [76], но и отслеживать менее 
очевидные изменения, которые могут сигнали-
зировать о возможных проблемах.

Для анализа полученных ВА-сигналов ис-
пользовались методы цифровой обработки сиг-
налов, включая FFT (быстрое преобразование 
Фурье), оконные функции и фильтрацию. Дан-
ные, полученные в виде акустического сигнала, 
передаются в ПО, где в VST-плагине (VST plugin) 
проводится удаление шума (De-Noising) и филь-
трация (Filtering) [35] посредством преобразова-
ния Фурье (БПФ/ОПФ). Один из ключевых эле-
ментов системы для передачи сигнала в режиме 
реального времени – виртуальный кабель (Virtual 
cable), который позволяет выводить информацию 
на графический интерфейс оператора (рис. 3).

В экспериментальных исследованиях меха-
нообработка проводилась в попутном направ-
лении c применением смазочно-охлаждающей 
жидкости (СОЖ) на заготовках, имеющих свой-
ства 12Х18Н10Т, цилиндрическими концевыми 
фрезами диаметром D = 8 мм, z = 2. В качестве 
материала инструмента использовался твердый 
сплав BC20HT с покрытием CVD, область при-
менения по ISO K10–K20. Соотношение вылета 
инструмента принято l / D = 4. Подача на зуб со-
ставляла fz = 0,2 мм/зуб, ap = 10 мм, t = 0,4 мм. 
Частота вращения шпинделя n = 1500 мин–1. При 
фрезеровании режущие инструменты измеря-
лись по длине и радиусу с помощью контактного 
датчика ТТ140 фирмы Heidenhain для контроля 
степени износа инструмента.

Виброакустическая диагностика выполня-
лась с применением анализатора спектра ZetLab 
017-U2 на базе фрезерного обрабатывающего 
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Рис. 2. Схема работы мониторинга и цифрового двойника
Fig. 2. The scheme of monitoring and the digital twin

Рис. 3. Процесс программной обработки акустического сигнала
Fig. 3. The process of software processing of an acoustic signal

центра DMG DMU (Германия) 50 Ecoline. В ка-
честве выходных показателей эффективности 
механообработки использовались амплитуда 
акустического сигнала А (дБ), изменяющая-
ся с течением времени t (с), виброускорение  
a (м/с2), частота сигнала ω (Гц) и параметр ми-
крорельефа – шероховатость Rz, мкм. Диапазон 
воспринимаемых частот микрофона – от 20 Гц 
до 20 кГц, разрешение – 16 бит, частота дискре-
тизации – 44,1/48 кГц. Для оптимального соот-

ношения между временным и частотным разре-
шением размер БПФ был выбран равным 16 384, 
что обеспечивает достаточную детализацию  
и точность анализа. Измерения шероховатости 
после фрезерования поверхности проводились 
при помощи профилометра TIME TR 200, для это-
го прибора погрешность по эталону составляет  
3 %. Процесс фильтрования первичного профи-
ля проводился при использовании 50%-го гаус-
сова фильтра.
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Результаты и их обсуждение

При механической обработке резанием важ-
ную роль играют вибрации и шумы, возникаю-
щие в процессе работы. Для анализа этих сиг-
налов использовался метод цифровой обработки 
сигналов, включая FFT (быстрое преобразование 
Фурье) [77], оконные функции и фильтрацию.

Из рис. 4 очевидно, что микрофон записыва-
ет несколько источников звука, включая звуки 
вокруг ТО, систему привода ТО, шпиндель, ин-
струмент и процесс резания. Поэтому для более 
точного анализа рассмотрен акустический сиг-
нал в пределах частотного диапазона, характер-
ного для процесса резания. Это позволяет лучше 
выявить специфические характеристики и осо-
бенности, которые могут быть неочевидны в бо-
лее широком частотном спектре.

Рис. 4. АЧХ акустического сигнала: 
1 – исходного; 2 – после удаления шума; 3 – фильтрован-
ного; 4 – фильтрованного и нормализованного

Fig. 4. Frequency response of the acoustic signal: 
1 – initial; 2 – after noise removal; 3 – filtered; 4 – filtered 

and normalized

Из рис. 4 также видно, что фоновый шум мо-
жет быть идентифицирован в диапазоне 0…2 кГц, 
эта часть сигнала может быть легко отфиль-
трована без потери основного сигнала. Анализ 
спектра позволяет выявить доминирующие ча-
стоты и амплитуды, которые могут указывать на 
наличие резонансов, дефектов и износа инстру-
мента. После спектрального вычитания шума и 
фильтрации акустического сигнала АЧХ колеба-
ний характеризуется тремя основными частотами  
(см. рис. 4) в диапазоне 20…200 Гц: ω0 = 25 Гц 
– гармоника, кратная частоте прохождения режу-
щих кромок; ω1 = 50 Гц, которая соответствует 
частоте резания, модулируемая оборотами двух-

зубой фрезы; резонансная частота ω2 = 100 Гц, ее 
стоит интерпретировать как биение инструмента.

Таким образом, результаты обработки аку-
стического сигнала позволили установить вы-
раженную низкочастотную область 20…200 Гц, 
использование которой способствует более точ-
ному выявлению и анализу акустических харак-
теристик, связанных с процессом резания. Это 
особенно важно для ВА-диагностики, где точ-
ность и детальность анализа могут существенно 
повлиять на выявление и диагностику потенци-
альных проблем. 

В данном исследовании также рассмотрены 
разные окна для фильтрации аудиосигнала. При-
менение различных оконных функций при филь-
трации позволяет оптимизировать процесс выде-
ления полезного сигнала из общей массы данных. 
Результаты применения оконных функций, кото-
рые были использованы в этом исследовании, 
представлены на рис. 5. Прямоугольное окно из-
за высокого уровня боковых лепестков, который 
может приводить к значительным спектральным 
утечкам, и окно Кайзера из-за сложности настрой-
ки параметров для достижения оптимального ре-
зультата в данной работе не использовались.

Как видно из рис. 5, оконная функция Хэм-
минга эффективно уменьшает спектральные 
утечки, которые возникают при применении 
преобразования Фурье. Вместе с тем оконная 
функция Хэмминга обеспечивает хороший ком-
промисс между шириной главного лепестка и 
уровнем боковых лепестков в спектральном 
представлении, она проста в реализации и не 
требует значительных вычислительных ресур-
сов. Это делает ее предпочтительной для мно-
гих приложений в области цифровой обработки 
сигналов, поскольку она обеспечивает высокое 
качество и точность анализа, необходимые для 
реализации системы онлайн-мониторинга.

Для определения влияния степени износа ин-
струмента на параметры микрорельефа и АЧХ 
акустического сигнала проведены эксперименты, 
результаты которых представлены на рис. 6 и 7.

Как видно из рис. 6, шероховатость поверх-
ности обрабатываемого материала напрямую за-
висит от степени износа инструмента, при этом 
установлена следующая корреляционная зави-
симость: r = –0,9678 (сильная, отрицательная). 

Отклонения между диаметром инструмен-
та при увеличении количества обрабатываемых 
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Рис. 5. Спектр сигналов прохождения режущих кромок фрезы через зону обра-
ботки после применения оконных функций, зафиксированный в виде: 

a, в, д – виброускорения; б, г, е – акустического сигнала; a, б – окно Хеннинга; в, г – 
окно Хэмминга; д, е – окно Блэкмана

Fig.  5. The spectrum of signals of the passage of the milling cutter cutting edges 
through the processing zone after the application of window functions, recorded in 

the form of: 
a, в, д – vibration acceleration; б, г, е – acoustic signal; a, б – Hanning window; в, г – Ham-

ming window; д, е – Blackman window

                               в                                                                          г

                               д                                                                         е

поверхностей различны. Вначале происходит 
небольшой размерный износ 2…4 мкм, кото-
рый увеличивает Rz на 20 %. Дальше в пределах  
6 мкм шероховатость увеличивается на 50 % от 
минимальных полученных значений. Вместе  

с этим увеличивается отгиб инструмента (рис. 7), 
о чем свидетельствует увеличение резонансной 
частоты ω2 = 100 Гц. Важно регулярно контроли-
ровать состояние инструмента и проводить его 
своевременную замену.



ОБРАБОТКА  МЕТАЛЛОВ

Том 26 № 3 2024102

ТЕХНОЛОГИЯ

                                     а                                                                                         б
Рис. 6. Зависимость параметра шероховатости Rz от износа инструмента:

a – распределение; б – корреляция

Fig. 6. Dependence of the roughness parameter Rz on tool wear:
a – distribution; б – correlation

Рис. 7. Результаты ВА-диагностики:
a – АЧХ при износе менее 4 мкм; б – АЧХ при износе более 4 мкм;  

в – виброускорения

Fig. 7. The results of VA diagnostics:
a – frequency response with wear less than 4 μm; б – frequency response with 

wear more than 4 μm; в – vibration acceleration

                         а                                                                б

в
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Как видно из рис. 7, спектрограммы звука из-
ношенного инструмента содержат бо́льшие зна-
чения, чем звук нового инструмента, при иден-
тичных параметрах процесса резания. Этот факт 
также подтверждается графиком зависимости 
виброускорения при различных степенях износа 
инструмента. Стоит обратить внимание на раз-
личие плотности в области частоты 50 Гц, но, 
как указывалось ранее, по-прежнему необходи-
ма дальнейшая работа для понимания расхожде-
ний в каждом конкретном случае.

Таким образом, на основании проведенных 
исследований можно заключить, что с примене-
нием ВА-комплекса на основе формирования DS 
возможен контроль состояния режущего инстру-
мента в режиме реального времени – онлайн-
мониторинг. Однако особое внимание получае-
мым данным АЧХ акустического сигнала надо 
уделять с позиции их обработки и фильтрации. 
Значительный массив получаемых данных не-
обходимо оптимально обработать с целью ана-
лиза и соотнесения их с состоянием режущего 
инструмента. Для этого в ходе исследования 
были определены диапазоны частот акустиче-
ского сигнала, в рамках которого можно делать 
выводы о текущем состоянии инструмента. Сле-
дующим этапом был выбор конкретной оконной 
функции. Он зависел от требований к фильтра-
ции сигнала, таких как допустимый уровень 
спектральных утечек и необходимая частотная 
разрешающая способность. В исследовании 
проанализированы результаты применения этих 
оконных функций к аудиосигналам для опре-
деления оптимальной функции с точки зрения 
вычислительных ресурсов и точности акусти-
ческого сигнала. В результате оконная функция 
Хэмминга была определена как наиболее подхо-
дящая для анализа процесса механической обра-
ботки. 

Установлены зависимости АЧХ акустическо-
го сигнала и шероховатости поверхности от сте-
пени износа инструмента, на основании которых 
можно сделать выводы о состоянии режущего 
инструмента на этапах, близким к критическим, 
с позиции качества получаемых поверхностей. 
Несмотря на то что исследование было направ-
лено на определение связей между уровнем 
износа инструмента, его виброакустическим 
сигналом и качеством обработки поверхности, 
полученные результаты могут быть использова-

ны для разработки новых методик контроля из-
носа инструментов, повышения эффективности 
процесса обработки материалов и улучшения 
качества готовой продукции.

Проведенное исследование также позволило 
сформировать последовательность действий для 
ВА-анализа, способствующую более точному 
выявлению и анализу акустических характери-
стик, связанных с процессом резания:

1) установка датчиков (акселерометров, ми-
крофонов) рядом с рабочей зоной ТО для фикса-
ции ВА-сигналов;

2) сбор временных данных ВА-сигналов;
3) преобразование аналогового сигнала в циф

ровой с помощью АЦП (аналогово-цифрового 
преобразователя);

4) применение оконной функции к собран-
ным данным для минимизации спектральной 
утечки перед выполнением FFT;

5) выполнение FFT для преобразования вре-
менного сигнала в частотную область;

6) анализ спектра для выявления доминиру-
ющих частотных компонентов, связанных с со-
стоянием инструмента;

7) применение фильтров для выделения ин-
тересующих частотных компонентов (приме-
нение низкочастотного фильтра для удаления 
высокочастотных шумов; полосового фильтра – 
для выделения частот, связанных с нормальной 
работой инструмента и аномалиями; высокоча-
стотного фильтра – для удаления низкочастот-
ных шумов и вибраций);

8) дополнительный анализ отфильтрован-
ного сигнала (сравнение отфильтрованных сиг-
налов с эталонными для оценки состояния ин-
струмента; выявление изменений в звуковом  
и вибрационном спектрах, указывающих на из-
нос или повреждение инструмента).

Выводы

Исходя из современного состояния исследо-
ваний, описанных в данной статье, а также оцен-
ки результатов проведенных экспериментов, 
можно сделать следующие выводы.

1. Разработан алгоритм работы системы ОМ 
по контролю состояния РИ при фрезеровании с 
фильтрацией помех и шума в реальном времени 
на основе формирования DS, полученных в ходе 
виброакустического анализа. Данный вывод 
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стимулирует постановку новых задач для иссле-
дований в указанной области.

2. Анализ АЧХ в диапазоне 20…200 Гц по-
зволил установить различие в спектральной 
плотности акустического сигнала с течением 
времени, увеличение которой позволяет фикси-
ровать степень износа инструмента.

3. Оконная функция Хэмминга определена 
как оптимальная с точки зрения вычислитель-
ных ресурсов и точности акустического сигнала 
с позиции её использования при анализе процес-
са механической обработки.

4. Наличие корреляции акустического сигна-
ла подтверждается измерениями износа радиуса 
фрезы, шероховатости и результатами вибро-
диагностики. При этом система ОМ позволяет 
определить более ранние признаки изменения 
состояния режущей кромки инструмента, чем 
измерения, прописанные циклом в управляю-
щей программе ЧПУ, или измерения параметров 
шероховатости.
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A B S T R A C T

Introduction. In modern manufacturing, the product life cycle comprises various stages, from conception 
to disposal. Among these stages, machining plays a significant role, as it directly influences the durability and 
functionality of the finished product. With increasing competition and the need to reduce production costs, optimizing 
machining processes has become a crucial task. Traditionally, conservative technological approaches have been 
used to ensure processing quality. However, this often leads to decreased productivity and higher costs. Modern 
monitoring and diagnostic techniques can significantly improve process control, particularly through tool condition 
monitoring. The subject. This paper discusses the stages of the product life cycle and emphasizes the importance 
of monitoring machining processes. It explores the potential of using vibroacoustic signals to continuously monitor 
equipment and product conditions. Special attention is paid to the use of vibroacoustic signals for diagnostics and 
quality control. Modern approaches to filtering these signals, including the use of the fast Fourier transform and 
various window functions, are analyzed in order to improve the accuracy of the analysis and identify potential 
defects. The purpose of this work is to develop an algorithm for an online monitoring system that will monitor the 
condition of cutting tools based on the creation of a digital shadow using a vibroacoustic complex. The main tasks to 
be solved are to establish the ranges of applicability of frequency response of acoustic signals and optimal window 
functions, as well as to establish the relationship between the degree of wear on the cutting tool and the results of 
vibration diagnostics and surface roughness. The methods and technologies for filtering vibroacoustic signals and 
their application in real–world production settings are discussed. Special attention is given to the role of digital 
twins in integrating monitoring and filtering data, allowing for the creation of a virtual model of a product to predict 
its behavior and optimize processes throughout the life cycle. A comparison of various monitoring methods and 
technologies is conducted, as well as an analysis of practical examples of digital twin implementation in production 
processes and its impact on improved control. Results and discussion are presented, identifying current research 
and practical advancements, while also proposing existing challenges and promising areas for future research in the 
fields of monitoring, signal filtering, and the use of digital twins in mechanical manufacturing.
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