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Введение
Совершенствование методов управления является существенным резервом по-

вышения  эффективности  функционирования электромеханических  систем.  В связи  с 
этим весьма актуальны задачи создания современных методик исследования электроме-
ханических систем и анализа их параметров.

В настоящее время достаточно широкое распространение получили методы ма-
тематического моделирования переходных и установившихся процессов функциониро-
вания электромеханических систем, позволяющие расчетным путем определять необ-
ходимые параметры их эксплуатации.

Знание состава высших гармонических в токах и напряжениях электроэнергети-
ческих систем позволяет оценить степень несимметрии, несинусоидальности, опреде-
лить соответствие качества напряжения требованиям ГОСТ 13109-67, а также оценить 
эффективность применения фильтровых защитных устройств.

В  работах [1,  2]  предлагается  способ  определения  гармонического  состава 
фазных токов и напряжений, а также симметричных составляющих как для каждой из 
гармоник, так и в целом для фазных величин в электрических системах с резкоперемен-
ными случайными нагрузками  в  установившихся  и  в  переходных  режимах. Интерес 
представляет  расширения  области  применения  указанной  методики  для  различных 
электромеханических систем.

В системах механообработки машиностроительных предприятий для обеспече-
ния эффективной работы металлообрабатывающего оборудования с переменными слу-
чайными нагрузками в установившихся и переходных режимах необходимо совершен-
ствование методов управления процессом резания. Использование в современных си-
стемах  механообработки  измерительных  комплексов  с  аналогово-цифровыми преоб-
разователями,  имеющими значительные преимущества  по  способу хранения  и  обра-
ботки информации, скорости передачи данных, существенно расширяет возможности 
исследований  параметров  процесса  резания  [3].  Для  анализа  закономерностей  фор-
мирования силовых нагрузок представляет интерес применение известной методики [4] 
для определения гармонического состава токов и напряжений, полученных с помощью 
натурных осциллограмм при измерении сил резания.

Целью настоящей работы является оценка гармонического состава и коэффици-
ента несинусоидальности для токов (напряжений) при измерении сил резания в механо-
обработке.

Основное содержание и результаты работы
В данной работе выполняется разложение напряжений, возникающих при изме-

рении сил резания в механообработке, на гармонические составляющие, а также опре-
деление коэффициентов несинусоидальности, позволяющих оценить степень влияния 
отдельных гармонических на результирующий сигнал.



Известно, что несинусоидальная периодическая функция может быть представ-
лена в виде составляющих ряда Фурье [4]. Анализ осциллограмм сил, возникающих в 
процессе  резания  металлов,  позволяет  выявить  периодический  характер  изменения 
этих сил и применить методику [4].

На  выбранном  интервале  времени  исходная  величина  (ток,  напряжение) 
представляется в виде ряда Фурье:
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где Ао – постоянная составляющая, определяемая как среднее значение n дискретно вы-
деленных величин на интервале:
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kmk ,I ϕ  – амплитудное значение и начальная фаза тока (напряжения) k-й гармоники;
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Здесь период  T делится на  n равных интервалов и в каждой точке деления вы-
числяются ординаты )snsT(i , полагая s = 1, 2, 3...n. Зная kB  и kC , можем найти ам-
плитуду и начальную фазу k-й гармоники:
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Теперь  представляется  возможным сформировать  выражения  для  мгновенных 
комплексных значений периодических составляющих токов (напряжений) для каждой 
гармоники:

( ) ))tksin(jtkcos(Ii kaskaskmaskmgna ϕωϕω −+−= ;                         (5)

Теперь можно найти значение коэффициента несинусоидальности КНС [4]:
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Адекватность предложенного метода оценивается по степени совпадения исход-
ной кривой сигнала с результирующей кривой, полученной по сумме гармонических 
составляющих.



По предложенному алгоритму разработана программа, позволяющая разложить 
исходную кривую тока (напряжения) в ряд Фурье с различным количеством гармоник и 
рассчитать коэффициент несинусоидальности.

Ниже приводится пример расчета мгновенных значений токов (напряжений) для 
каждой гармоники, постоянной составляющей, а также коэффициентов несинусоидаль-
ности по заданным исходным кривым тока (напряжения) при измерении силы резания 
PZ.  В  качестве  исходных  данных  используется  осциллограмма,  представленная  на 
рис.1, на которой зарегистрированы мгновенные значения напряжений,  имеющие неси-
нусоидальный характер.

Осциллограмма 
получена  для  следую-
щих  условий  обработки 
[3]:  станок –  токарный с 
ЧПУ 16К20Ф3; аналого-
во-цифровой  преобразо-
ватель  модели  ADC-16; 
тензометрический  уси-
литель  ТА-5;  тензомет-
рические  датчики  типа 
НМТ-450-5-100А:  базо-
вая длина 5мм, диапазон 
измеряемых деформаций 
(+-) 2000мкм/м ;  обраба-
тываемый  материал – 
сталь 45; инструменталь-
ный  материал  Т15К6; 
диаметр  обработки  d = 

35мм; режимы обработки: глубина резания t = 1мм; подача s = 0,1 мм/об; скорость реза-
ния v = 70 м/мин, частота вращения n = 100 с–1.

Предварительный 
анализ  позволяет  выде-
лить  участок  осцилло-
грамм в  начальный  пери-
од времени (≈ 5с), на кото-
ром амплитуда выше, чем 
на последующих. Поэтому 
сначала  рассматривается 
период t от 0 до 5с, разби-
вающийся  на  500  точек. 
На нем по выражению (7) 
рассчитывается  коэффи-
циент  несинусоидально-
сти  КНС для  30 гармоник, 
позволяющий  оценить 

степень влияния каждой из них на результирующий сигнал (рис.2). 
Далее по выражению (2) выделяется постоянная составляющая для силы резания 

Ао = 4,45 mV. Полученная постоянная составляющая выделяется из исходных напряже-

Рис.1. Исходная осциллограмма силы резания P
Z

Рис. 2. Коэффициент несинусоидальности для различных 
гармоник в период t от 0 до 5с



ний, в результате чего при дальнейшем разложении на гармонические составляющие 
напряжения изменяются от 0 и оцениваются в относительных координатах. На рис. 3 
приведены результаты разложения периодической составляющей напряжения при из-
мерении силы резания PZ на гармонические составляющие и1, и2, и3, и4, и6, и7, имеющие 
наибольшее влияние на результирующий сигнал в соответствии с коэффициентом не-
синусоидальности (КНС > 20%). На этом же рис. 3 представлены графики результирую-
щего напряжения иΣ, полученного путем суммирования мгновенных значений напряже-
ний  иi, в сравнении с исходными значениями напряжений  иэксп,  свидетельствующие о 
достаточно хорошем их совпадении (погрешность не превышает 10%).

Затем рассматривается установившийся период t1 от 5 до 15с, который разбива-
ется на 1000 точек, на нем выделяется постоянная составляющая Ао1 = 4,28 mV.

Результаты  расче-
та коэффициента несину-
соидальности  КНС для  30 
гармоник  представлены 
кривой  1 на  рис.4.  Здесь 
же  представлены  ре-
зультаты расчета коэффи-
циента  несинусоидально-
сти  КНС для периода  t2 от 
5 до 10с, который разби-
вается на 500 точек (кри-
вая 2) с Ао2 = 4,28 mV.

Сравнение  пред-
ставленных  графиков 

Рис. 3. Гармонический состав напряжений при измерении силы резания P
Z

по результатам разложения в период t от 0 до 5с

Рис. 4. Коэффициент несинусоидальности для различных 
гармоник в период t

1
 от 5 до 15с – 1, 

в период t
1
 от 5 до 10с – 2



позволяет установить, что как по постоянным составляющим, так и по структуре гармо-
нического ряда и степени влияния на результирующий сигнал, коэффициенты несину-
соидальности для периода t1 от 5 до 15с и для периода t2 от 5 до 10с практически совпа-
дают (погрешность не превышает 10%). Следовательно, для адекватного описания сиг-
нала при измерении сил резания в установившийся период достаточно рассматривать 
интервал времени 5 с.

На  рис. 5  приведены  результаты  разложения  периодической  составляющей 
напряжения при измерении силы резания PZ на гармонические составляющие и1, и2, и3,  
и4, и5, и7, имеющие наибольшее влияние на результирующий сигнал в соответствии с 
коэффициентом несинусоидальности (КНС>20%). На этом же рис. 5 представлены гра-
фики результирующего напряжения иΣ, полученного путем суммирования мгновенных 
значений напряжений иi, в сравнении с исходными значениями напряжений иэксп, свиде-

тельствующие о достаточно хорошем их совпадении (погрешность не превышает 10%).

Графики изменения коэффициентов несинусоидальности для различных гармо-
ник (рис.2, 4) свидетельствуют о том, что для гармоник выше 16, его значение не пре-
вышает 10%, то есть степень влияния этих гармоник на результирующий сигнал незна-
чительна. Результаты разложения напряжения при измерении сил резания в период t от 
5 до 10с в ряд Фурье представлены в табл. 1 коэффициентом несинусоидальности КН; 
коэффициентами  Bk,  Ck;  амплитудным значением и начальной фазой тока (напряже-
ния) –  kmk ,I ϕ , действующим  значением  тока  IHOM;  действующим  значением  тока 
(напряжения) k-й гармоники – Ik.

Математическое описание сигналов, полученных при измерении сил резания по 
результатам разложения в соответствии с табл. 1 для периода t от 5 до 10 с:

Рис. 5. Гармонический состав напряжений при измерении силы резания P
Z

по результатам разложения в период t от 5 до 10с
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блица 1. Результаты разложения Фурье
Заключение

С применением методики разложения в ряд Фурье выполнена оценка гармониче-
ского состава и коэффициента несинусоидальности для токов (напряжений) при изме-
рении сил резания. В результате расчетов устанавливается вклад каждой гармоники в 
результирующий сигнал, определяются значения постоянной составляющей и коэффи-
циентов ряда Фурье, что позволяет дать аналитическое описание исследуемого сигнала 
с заданной точностью.

Предложенная методика позволяет выполнять более качественный анализ зако-
номерностей формирования сил резания и может найти широкое применение для моде-
лирования и управления процессами механообработки.
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ВИЗНАЧЕННЯ ГАРМОНІЙНОГО СКЛАДУ СТРУМІВ І НАПРУГИ
ПРИ ВИМІРЮВАННІ СИЛ РІЗАННЯ В МЕХАНООБРОБЦІ

Смірнова М.А.
Представлена методика визначення миттєвих значень струмів (напруги) з будь-

яким гармонійним складом, заснована на розкладанні  в ряд Фур’є.  Із застосуванням 
вказаної  методики  виконана  оцінка  гармонійного  складу  і  коефіцієнта 
несінусоїдальності для струмів (напруги) при вимірюванні сил різання.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГАРМОНИЧЕСКОГО СОСТАВА ТОКОВ И НАПРЯЖЕНИЙ
ПРИ ИЗМЕРЕНИИ СИЛ РЕЗАНИЯ В МЕХАНООБРАБОТКЕ

Смирнова М.А.
Представлена методика определения мгновенных значений токов (напряжений) 

с любым гармоническим составом, основанная на разложении в ряд Фурье. С примене-
нием указанной методики выполнена оценка гармонического состава и коэффициента 
несинусоидальности для токов (напряжений) при измерении сил резания.

DETERMINATION OF HARMONIC COMPOSITION OF CURRENTS
AND VOLTAGES AT MEASURING OF CUTTING FORCES IN TOOLING

Smirnova M.A.
The method of determination of instantaneous values of currents (voltages) with any 

harmonic composition based on decomposition in the Fourier row is presented. Using the in-
dicated method the estimation of harmonic composition and nonsinusoidal coefficient for cur-
rents (voltages) at measuring of cutting forces is executed.
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