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Привод главного движения (ПГД) метал-
лообрабатывающего станка является одной из 
важнейшей его подсистемой, от надежного 
функционирования которой во многом зависит 
точность формообразования, производитель-
ность и качество обрабатываемых на станке де-
талей. Поэтому обеспечение параметрической и 
функциональной надежности ПГД, как весомой 
части в надежности всего станка, является акту-
альной задачей в свете увеличивающихся скоро-
стей резания и, как следствия, увеличения скоро-
стей вращения шпинделя станка, несущего ре-
жущий инструмент или заготовку. Техническая 
диагностика является средством повышения на-
дежности, оценки качества изготовления и тех-
нического состояния как станка в целом, так и 
ПГД в частности [4].        

Виброакустическая диагностика как один 
из методов технической диагностики получила 
широкое распространение для оценки техниче-
ского состояния роторного оборудования пред-
приятий различных отраслей промышленности. 
Однако для оценки технического состояния ме-
таллообрабатывающего оборудования метод 
виброакустической диагностики в нашей стране 
распространен не так широко как за рубежом, 
хотя обладает большим набором возможностей 
как для диагностики непосредственно узлов 
вращения станка, так и для мониторинга процес-
са обработки. Кроме этого, использование виб-
роакустического метода позволяет автоматизи-
ровать сам процесс диагностики по косвенным  
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диагностическим признакам путем мониторинга 
во времени измеряемых диагностических пара-
метров и сравнения их с допустимыми значе-
ниями. Предпосылкой к автоматизации процесса 
диагностики технического состояния станочного 
оборудования служит тот фактор, что при про-
ведении плановой периодической диагностики 
переносными диагностическими приборами по-
является риск внезапного отказа в период между 
плановыми проверками по причине внешних 
факторов (например, столкновение вследствие 
ошибки оператора). При наличии аппаратных 
возможностей метод виброакустической диагно-
стики можно дополнять измерением в реальном 
времени температуры наружных колец подшип-
ников опор шпиндельного узла и температуры 
обмотки статора электродвигателя главного 
движения.  

В общем случае назначением системы ав-
томатизированного мониторинга (САМ) техни-
ческого состояния ПГД металлообрабатываю-
щих станков с ЧПУ является измерение диагно-
стических параметров, характеризующих техни-
ческое состояние, сравнение этих параметров с 
допустимыми уровнями и оповещение о нару-
шениях технического состояния при превыше-
нии измеренных диагностических параметров 
допустимых значений. Поэтому диагностическая 
модель для  диагностики технического состоя-
ния ПГД (рис. 1) включает в себя следующие 
основные элементы: 
- объекты диагностики (Тn), техническое состоя-
ние которых необходимо контролировать; 
- диагностические признаки (Dn1, Dn2, Dn3,…, 
Dnk), характеризующие техническое состояние 
для каждого объекта диагностики; 
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- диагностические параметры (Xn), представ-
ляющие собой совокупность диагностических 
признаков для каждого объекта диагностики, 
измерение значений которых, по сути, является 
результатом диагностики; 
- допустимые уровни (П1n и П2n) с которыми 
сравниваются измеренные значения диагности-
ческих параметров и превышение которых ха-
рактеризует нарушение технического состояния 
объекта диагностики.  

 

 
 

Рис. 1. Общая структура диагностической  
модели 

 

К объектам диагностики относятся все ме-
ханические узлы и детали вращения ПГД, такие 
как: подшипники, шпиндель, валы коробки ско-
ростей, зубчатые передачи, ременные передачи, 
муфты, электродвигатель главного движения 
(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Объекты диагностики привода  
главного движения 

 

Метод виброакустической диагностики 
позволяет производить выявление дефектов по 
множеству диагностических признаков. Напри-
мер, количество диагностических признаков для 
выявления дефектов подшипников качения мо-
жет достигать 26, а для выявления дефектов зуб-
чатых передач – 22. Однако использование тако-
го большого количества диагностических при-
знаков в стационарных системах вибродиагно-
стики нецелесообразно по двум причинам. Во-
первых, ремонт или замену узла в механизме 
необходимо производить даже при появлении 
одного из множества дефектов диагностируемых 
в этом узле. Во-вторых, постоянный мониторинг 
с небольшой разницей во времени между изме-
рениями даже ограниченного числа диагности-
ческих параметров дает адекватную оценку  

фактического технического состояния объекта 
диагностики при корректно определенных до-
пустимых уровнях.   

Количество измеряемых диагностических 
параметров, при построении САМ технического 
состояния ПГД металлообрабатывающих стан-
ков с ЧПУ на основе стационарных систем виб-
родиагностики целесообразно выбирать по ко-
личеству объектов диагностики (рис. 3). При не-
возможности выбора одного диагностического 
признака для объекта диагностики, однозначно 
определяющего его техническое состояние (на-
пример, для подшипников качения), измеряемый 
диагностический параметр должен представлять 
собой суммарную величину – сумму, среднее 
значение или среднее квадратичное значение. В 
общем случае, при построении системы монито-
ринга на базе метода виброакустической диагно-
стики, диагностические признаки представляют 
собой определенные частоты в спектре вибро-
сигнала, а диагностические параметры представ-
ляют собой численное значение, полученное пу-
тем математических операций со значениями 
амплитуд в спектре вибросигнала.     

 

 
 

Рис. 3. Диагностическая модель привода  
главного движения 

 

При построении САМ на базе метода виб-
роакустической диагностики необходимо орга-
низовать вычисление как прямого спектра виб-
росигнала, так и спектра огибающей вибросиг-
нала. Дальнейшая математическая обработка 
строится на работе с амплитудами спектров виб-
росигнала. Диагностический параметр для выяв-
ления дефектов подшипников качения (X1) целе-
сообразно представлять как сумму величины 
амплитуд на основных дефектных частотах в 
спектре огибающей вибросигнала (рис. 4а). В 
качестве основных дефектных частот подшип-
ников качения выбраны частота перекатывания 
по внутреннему кольцу fi, частота перекатывания 
по наружному кольцу fe и частота вращения тел 
качения frol, определяемые соответственно по 
следующим общеизвестным формулам: 
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где fr – частота вращения внутреннего кольца 
подшипника, Гц, z – количество тел качения 
подшипника в ряду, DW – диаметр тел качения 
подшипника, мм, Dср – средний диаметр под-
шипника, мм, α – угол контакта. 

 

 
Рис. 4. Диагностические признаки дефектов в спектре вибросигнала 

 

Диагностический параметр для выявления 
дефектов валов и шпинделей (X2) целесообразно 
представлять как величину амплитуды на обо-
ротной частоте вала или шпинделя fr в прямом 
спектре виброскорости, характеризующую дис-
баланс вала (рис. 4б). Диагностический параметр 
для диагностики электродвигателя главного 
движения (X3) целесообразно представлять как 
среднее квадратическое значение амплитуд виб-
роскорости в спектре в стандартном диапазоне 

частот 10-1000 Гц (рис. 4в). Диагностический 
параметр для выявления дефектов зубчатых пе-
редач (X4) целесообразно представлять как вели-
чину амплитуды на зубцовой частоте fz в прямом 
спектре виброускорения, равной произведению 
оборотной частоты вала на число зубьев зубча-
того колеса (fz = z∙fr), вращающегося валу (рис. 
4г). Диагностический параметр для выявления 
дефектов ременных передач (X5) целесообразно 
представлять как величину амплитуды на       
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ременной частоте fb в прямом спектре виброско-
рости (рис. 4д). Ременная частота для клиновых 
и поликлиновых передач определяется по фор-
муле: 
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где D – диаметр шкива, мм, fr – оборотная часто-
та вала, на котором вращается шкив, Гц, L – 
длина ремня, мм. Ременная частота для плоско-
зубчатых ременных передач определяется по 
формуле: 
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где z – число зубьев шкива, zb – число зубьев 
ремня, fr – оборотная частота вала, на котором 
вращается шкив, Гц. 

Диагностический параметр для выявления 
дефектов муфт (X6) целесообразно представлять 
как величину амплитуды на частоте (m∙fr) в   

прямом спектре виброскорости, равной произве-
дению оборотной частоты вала на число кулач-
ков, пальцев или зубьев соответственно кулач-
ковой, пальцевой или зубчатой муфты, вращаю-
щейся на валу (рис. 4е). 

Кроме диагностики технического состоя-
ния непосредственно узлов и деталей вращения 
ПГД, система мониторинга на базе метода виб-
роакустической диагностики позволяет выявлять 
столкновения подвижных узлов станка, а также 
нарушения режимов обработки заготовки в про-
цессе резания. Диагностический параметр для 
выявления столкновений подвижных узлов 
станка целесообразно представлять как величину 
амплитуды в прямом спектре виброускорения, 
имеющую наибольшее значение (рис. 4ж). Диаг-
ностический параметр для диагностики наруше-
ний режимов обработки заготовки в процессе 
резания целесообразно представлять как среднее 
квадратическое значение амплитуд виброскоро-
сти в спектре в стандартном диапазоне частот 
10-1000 Гц (рис. 4з). 

 

 
 

Рис. 5. Типовые схемы установки датчиков по типам привода 
 

Немаловажной задачей при внедрении 
САМ технического состояния ПГД является оп-
ределение точек измерения диагностических па-
раметров, т.е. разработка схем установки датчи-
ков. На основании анализа конструкций совре-
менных металлообрабатывающих станков с 
ЧПУ, работающих на предприятии, были выде-
лены 6 типов компоновок привода главного 
движения, для которых разработаны типовые 
схемы установки датчиков, представленные на 
рис. 5. Каналы измерения для всех типов приво-
дов, представленных на рис. 5, унифицированы 

следующим образом. Канал измерения №1 для 
всех типов привода расположен на корпусе 
шпиндельного узла возле подшипников перед-
ней опоры шпинделя параллельно оси вращения 
шпинделя. Канал измерения №2 для всех типов 
привода расположен на корпусе шпиндельного 
узла возле подшипников передней опоры шпин-
деля перпендикулярно оси вращения шпинделя. 
Канал измерения №3 расположен на электродви-
гателе главного движения перпендикулярно оси 
вращения двигателя для типов привода 1, 2, 4 и 
5. Канал измерения №4 расположен на корпусе 
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шпиндельного узла возле подшипников задней 
опоры шпинделя перпендикулярно оси враще-
ния шпинделя для типов привода 1, 2 и 5, а для 
типа привода 4 канал измерения №4 расположен 
на корпусе коробки скоростей перпендикулярно 
оси вращения шпинделя. Каждый канал измерения 

программируется на измерение диагностических 
параметров определенных объектов диагности-
ки. Количество и вид объектов диагностики оп-
ределяется в зависимости от конструкции ПГД 
(рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Привязка объектов диагностики к каналам измерения для типов привода 
 

Оценка технического состояния объектов 
диагностики осуществляется путем сравнения 
измеренных значений диагностических парамет-
ров X1 … X6 с допустимыми значениями (рис. 7). 
Допустимые значения определяются относи-
тельно базового значения диагностического па-
раметра Xоn, характеризующего нормальное со-
стояние объекта диагностики в период его на-
чальной эксплуатации. Базовое значение диагно-
стического параметра определяется по формуле: 
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где Xn1, Xn2, … , Xnk – измеренные значения диаг-
ностического параметра, k – количество измере-
ний. Изначально рекомендуется устанавливать 
значение допустимого уровня «Предупрежде-
ние» в 3 раза больше базового значения диагно-

стического параметра (П1n = 3Xоn), а значение 
допустимого уровня «Авария» в 6 раз больше 
базового значения диагностического параметра 

(П2n = 6Xоn). Однако в процессе эксплуатации 
стационарной системы диагностики значения 
допустимых уровней «Предупреждение» и 
«Авария» необходимо корректировать с учетом 
мониторинга фактического состояния объектов 
диагностики.  

 
 

Рис. 7. К оценке технического состояния  
объектов диагностики  

 

Работа САМ технического состояния ПГД 
металлообрабатывающих станков с ЧПУ иллю-
стрируется блок-схемой, представленной на рис. 
8. При каждом включении станка в блоке 1 ав-
томатически происходит включение заданной 
ступени переключаемой коробки скоростей при 
ее наличии. Далее в блоке 2 происходит включе-
ние заданного числа оборотов электродвигателя 
главного движения. В блоке 3 с выхода контрол-
лера УЧПУ на вход регистратора подается сиг-
нал (24 В) на начало измерений заданных диаг-
ностических параметров конструкционных объ-
ектов диагностики при холостом ходе станка. В 
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процессе проведения измерений в блоке 4 в УЧ-
ПУ производится отсчет заданного времени из-
мерения. По окончании времени измерений в 
блоке 5 сигнал (24 В) с выхода контроллера УЧ-
ПУ снимается. Далее, если в приводе присутст-
вуют другие ступени коробки скоростей, то про-
исходит включение следующей ступени и  дей-
ствия 1-5 повторяются. Процессы, происходя-
щие в блоках 1-5, полностью автоматизированы 
средствами УЧПУ и прописываются в програм-
ме электроавтоматики станка при установке сис-
темы мониторинга. После окончания измерений 
диагностических параметров X1 … X6 объектов 
диагностики, полученные значения записывают-
ся во внутреннюю циклическую память регист-
ратора и могут удаленно передаваться по сети 
для дальнейшего анализа. Кроме этого, происхо-
дит сравнение измеренных значений диагности-
ческих параметров с допустимыми значениями и 
при их превышении на панели оператора СЧПУ 
выводится предупреждающее сообщение о на-
рушении технического состояния того или иного 
объекта диагностики.  

 

 
 

Рис. 8. Блок-схема работы системы мониторинга 
технического состояния ПГД  

 

Параллельно, после окончания измерений 
диагностических параметров X1 … X6, в блоке 6 
начинается мониторинг столкновений подвиж-
ных узлов станка и нарушений режимов обра-
ботки заготовки. Процесс измерения в блоке 6 
осуществляется автоматически при отсутствии 
сигнала (24 В) на входе регистратора. Измеряе-
мые в блоке 6 значения диагностических пара-
метров, характеризующих столкновения        

подвижных узлов станка и нарушения режимов 
обработки, сравниваются с допустимыми значе-
ниями постоянно в режиме реального времени, а 
записываются во внутреннюю память регистра-
тора, как через заданные равные промежутки 
времени, так и при превышении допустимых 
значений. При превышении значений диагно-
стических параметров допустимого уровня 
«Предупреждение» на панели оператора СЧПУ 
выводится предупреждающее сообщение о на-
рушении режимов обработки заготовки, а при 
превышении допустимого уровня «Авария» 
происходит аварийное отключение станка. 

В настоящее время в АО «РКЦ «Прогресс» 
ведутся работы по внедрению САМ техническо-
го состояния ПГД на особо ответственном обо-
рудовании с ЧПУ. Комплекс мероприятий по 
внедрению САМ включает в себя: монтаж аппа-
ратной части системы; настройку программного 
обеспечения для сбора, обработки и удаленной 
передачи измеряемых значений диагностических 
параметров для объектов диагностики; разработ-
ку и настройку системы визуализации техниче-
ского состояния объектов диагностики не базе 
SCADA-системы. Дальнейшим развитием САМ 
технического состояния ПГД будет являться ее 
интеграция в разрабатываемую на предприятии 
автоматизированную систему управления тех-
ническим обслуживанием и ремонтом (АСУ 
ТОиР) оборудования с ЧПУ для автоматизации 
планирования ремонтов по фактическому со-
стоянию с прогнозированием остаточного ресур-
са и оценкой риска выхода из строя. 

В ходе внедрения САМ в АО «РКЦ «Про-
гресс» на данный момент решены следующие 
задачи: 
- проведен анализ значений параметров вибра-
ции объектов диагностики, представленных на 
рис. 2, на более чем 100 единицах оборудования 
с ЧПУ в течение трех лет и выявлено влияние 
уровней вибрации на фактическое техническое 
состояние ПГД;  
- предварительно определены допустимые уров-
ни диагностических параметров, которые могут 
корректироваться в процессе эксплуатации сис-
темы автоматизированного мониторинга; 
- разработаны методика измерений диагностиче-
ских параметров включая унифицированные 
схемы установки датчиков; 
- разработано программное обеспечение, ото-
бражающее техническое состояние объектов ди-
агностики в виде трендов изменения значений 
диагностических параметров во времени в срав-
нении с допустимыми уровнями как для кон-
кретной единицы оборудования с ЧПУ, так и для 
группы станков одной модели (рис. 9).    

 
 

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, том 17, №2(4), 2015

730



 
Рис. 9. Тренды изменений значений диагностического параметра, характеризующего техниче-

ское состояние подшипников передней опоры шпинделя для группы станков одной модели 
 

Выводы: внедрение САМ технического 
состояния ПГД оборудования с ЧПУ позволяет: 
получать оперативную информацию в режиме 
реального времени как о техническом состоянии 
механических узлов ПГД станка, так и о состоя-
нии технологического процесса обработки заго-
товок; снижать последствия столкновений под-
вижных узлов станка путем его оперативного 
отключения при авариях; предотвращать изно-
совые отказы механических узлов особо ответ-
ственного и дорогостоящего оборудования с 
ЧПУ за счет своевременного планирования ра-
бот по техническому обслуживанию и ремонту; 
осуществлять прогнозирование остаточного ре-
сурса механических узлов ПГД станка; произво-
дить оценку рисков выхода из строя станка.  
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