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Развитие научно-технического прогресса предъявляет все более жесткие требо-

вания к машиностроительной отрасли в части технологической возможности изго-
товления той или иной продукции. Зачастую опережающая мысль ученых приво-
дит к невозможности реализации смелых идей из-за отсутствия технологий или 
невозможности выполнения операций по изготовлению изделий на существующем 
технологическом оборудовании. Одним из технологических факторов, лимити-
рующих темпы научно-технического прогресса, является возможность обеспече-
ния требуемой точности в процессе обработки на технологическом оборудовании. 
Реализовать ужесточающие требования невозможно без применения станков с 
числовым программным управлением (ЧПУ). 

Проблемам повышения точности обработки на станках с ЧПУ посвящены ра-
боты многих современных исследователей. Данная проблема все более актуальна в 
условиях изменения технологических составляющих силы резания, приводящего к 
отклонениям расположения элементов технологических систем (ТС) в процессе 
обработки. Системы ЧПУ позволяют отслеживать нагружение приводов и вносить 
соответствующие коррекции в расположение исполнительных рабочих органов 
(ИРО) станков. Но, учитывая многокритериальный характер возникающих по-
грешностей, полного решения проблемы компенсации отклонений расположения 
всего комплекса элементов технологических систем при обработке на станках с 
ЧПУ к настоящему времени не найдено [1]. 

Для исключения погрешностей, вызванных технологическими составляющими 
силы резания, Б. С. Балакшиным было предложено использование систем адап-
тивного управления, однако данные системы не нашли широкого применения в 
станках с ЧПУ, так как стабилизация силы резания сама по себе при изменении 
входных параметров процессов обработки не обеспечивает постоянства отклоне-
ний расположения комплекса элементов технологических систем в различных 
точках рабочего пространства станков с ЧПУ.  

128                        Нефть и газ     № 3, 2017 



Для стабилизации силы резания, величина которой определяется по лимити-
рующему участку траектории перемещения ИРО станка, на практике приходится в 
значительной мере занижать режимы резания на тех участках траектории, где это-
го не требуется по техническим условиям. При этом стабилизация силы резания 
соответствует выбранным критериям оптимальности [2–4]. Учеными Тюменского 
индустриального университета предлагается проведение комплекса предваритель-
ной и оперативной диагностики ТС станков с ЧПУ с последующим оперативным 
вводом коррекций в траектории движения ИРО станков непосредственно в про-
цессе обработки, с учетом данных оперативной диагностики процесса резания. 

Качество проведения диагностики технического состояния ТС является осно-
вополагающим фактором, определяющим точность обработки. Качество и, соот-
ветственно, результативность проведения диагностики напрямую зависит от коли-
чества факторов, влияющих на точность обработки, учитываемых при реализации 
диагностических мероприятий. В ходе исследования влияния, осуществляемого 
отдельными факторами, на итоговую точность, а точнее на величину итоговой 
погрешности, было сформулировано предложение о целесообразности разделения 
диагностических мероприятий на предварительные и оперативные. Принципиаль-
ная схема представлена на рисунке 1: 

• группа параметров 1 представляет собой параметры предварительной диаг-
ностики, служащие для определения величин оперативных коррекций в процессе 
обработки для всех деталей и инструмента; 

• группа параметров 2 представляет собой параметры предварительной диаг-
ностики, служащие для определения величин оперативных коррекций в процессе 
обработки для конкретной детали и инструмента; 

• группа параметров 3 представляет собой параметры текущей оперативной 
диагностики, служащие для определения величин, их суммирования и ввода опе-
ративных коррекций в процессе обработки по траекториям перемещений инстру-
мента и режимам резания. 

Деление диагностических 
мероприятий на предваритель-
ные и оперативные обусловлено 
использованием различного 
оборудования для их осуществ-
ления, а также получаемыми в 
итоге значениями погрешно-
стей. Принципиальное различие 
заключается в статической и 
динамической природе техниче-
ского состояния ТС. При прове-
дении предварительной диагно-
стики ТС находится в статиче-
ском состоянии, то есть не про-
водится обработка, что позволя-
ет использовать высокоточное 
оборудование для ее осуществ-
ления, такое как лазерные сис-
темы контроля точности пози-
ционирования ИРО. Сущест-
венным недостатком предвари-
тельной диагностики является 
пренебрежение отдельными факторами, влияющими на величину возникающих в 
процессе обработки погрешностей. Необходимо заметить, что процесс обработки 
имеет сложную стохастическую природу. Таким образом, используя данные толь-

 

 
 
 

Рис. 1. Схема диагностики 
и оперативного ввода коррекций 
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ко предварительной диагностики, невозможно добиться оптимального результата 
повышения точности обработки. 

Исходя из данных предпосылок, для определения величин и ввода компенси-
рующих коррекций отклонения расположения элементов ТС необходимо исполь-
зовать данные как предварительной, так и оперативной диагностики, в частности 
параметров силового нагружения приводов ИРО станков с ЧПУ [5]. 

В современных системах ЧПУ используются интерполяторы расчета траекто-
рий по нескольким координатам, которые позволяют оперативно вводить коррек-
ции для компенсации возникающих погрешностей не только одиночных шагов, но 
накопленных, например погрешности ходового винта. При этом проверка точно-
сти позиционирования производится периодически, как правило, в начале цикла 
обработки, а погрешность определяется по всей длине перемещения ИРО станка 
[6–9]. 

С целью разработки математической модели, позволяющей определять величи-
ну погрешности, вызываемой упругими силовыми деформациями ТС, был прове-
ден ряд исследований, в ходе которых были экспериментально реализованы усло-
вия как статического технического состояния ТС, так и динамического. Для этого 
предварительно было разработано математическое описание проводимых диагно-
стических мероприятий. Данное описание было выполнено на языке математиче-
ской логики [10]: 

 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )2 1 332 1 1 1 1

2 1 2 2 2 2 2 2

2 2 222 22 1
1 1 1 1 1 1 1 1M B P À B B B B B B

M A P W B

∀ ∃ ∈ ⊂ ∈ ⊃ ∈ ⊃ → ∈

= ⊃ ⊃ ⊃  
,
                      

(1) 

 
где N(0;c) — интервал варьирования величины нагружения; 
с — максимальная величина нагружения; F(x) = x1 ∙ qn-1; x1 = 5 — минимальная ве-
личина нагружения, отличная от нуля; q = 2 — шаг измения величины нагружения. 

Читается следующим образом: для множества ТС (М), включающей множество 
средств технологического оснащения (А), множество предметов производства 
(труда) (Р), множество исполнителей работ (W) и множество технических средств 
автоматизированных систем управления технологическим процессом (B), сущест-
вует множество систем средств диагностики изменения пространственного поло-
жения (

2

2
1B ) предмета труда ( P ) установленного в технологическое оснащение  

(
2

1
1A ), нагружаемого с помощью устройства ( 2

2

2
1B ) множеством грузов ( 21

2

2
1B ), 

измеряемых устройством ( 1

2

2
1B ), включающим щуп ( 11

2

2
1B ), регистрируемых при-

бором ( 3

2

2
1B ) множество отклонений ( 31

2

2
1B ) пространственного положения. Или с 

точки зрения инженера-технолога: диагностика автоматизированной технологиче-
ской системы операций, состоящей из средств технологического оснащения, 
предмета производства (труда), исполнителей работ и технических средств авто-
матизированной системы управления технологическим процессом, по определе-
нию изменения пространственного положения заготовки относительно оси OZ при 
ее нагружении составляющей силы резания PZ заключается в следующем: на заго-
товку, установленную в приспособлении, воздействуют с помощью устройства, 
имитирующего действие составляющей силы резания PZ, измерительное устройст-
во, расположенное с противоположной стороны, включающее щуп, определяет 
величину отклонения, записываемую регистрирующим устройством. 

Для проведения предварительной диагностики элементов технологической 
системы, для экспериментальной установки на базе токарного станка с ЧПУ  
(рис. 2) была разработана схема нагружения (рис. 3).  
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Рис. 2. Экспериментальная установка на базе токарного станка с ЧПУ 
 

 
 

 
 
 

Рис. 3. Схема диагностики отклонений расположения инструмента 
при его нагружении в ТС станка с ЧПУ 

 
Диагностика осуществляется за счет эмуляции составляющих силы резания  

Px 1 и Py 2 путем нагружения подвешенными на тросах 3 гирями 4 через систему 
независимых блоков. Индикаторы 5 фиксируют отклонения режущего инструмен-
та 6 в системе координат станка 7, полученные данные заносятся в систему кор-
рекции 8 положения режущего инструмента 6, для определения величины необхо-
димой коррекции с учетом направления перемещения режущего инструмента 6 и 
возникающих при обработке усилий.  

Согласно разработанной схеме нагружения ИРО проведен эксперимент, в ре-
зультате которого получены данные зависимости отклонений от конкретного по-
ложения элементов технологической системы (рис. 4–5). 
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Рис. 4. Зависимость отклонений расположения суппорта от нагрузки по оси OZ 

 
 

 
 
Рис. 5. Зависимость отклонений расположения суппорта от нагрузки по оси OX 
 
В результате аппроксимации данных диагностики, проведенной в программном 

комплексе MATLAB, получена зависимость отклонений ИРО ∆Z расположения 
суппорта станка по оси OZ от составляющей силы резания PZ при перемещении 
суппорта по координате OZ станка с ЧПУ (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Аппроксимированная зависимость отклонений расположения  

суппорта от нагрузки по оси OZ 

132                        Нефть и газ     № 3, 2017 



Соответственно, полином 3-й степени, описывающий представленную на ри-
сунке 6 поверхность, выглядит следующим образом: 

00 10 01 20 ^ 2 11 02 ^ 2
30 ^ 3 21 ^ 2 12 ^ 2 03 ^ 3

Z Z Z

Z Z Z

Z p p Z p P p Z p Z P p P
p Z p Z P p Z P p P

∆ = + × + × + × + × × + × +
× + × × + × × + × , 

    
(2) 

где коэффициенты при переменных (с 95 % доверительным интервалом): 
 

p00 = 0,1751 (0,1731; 0,1772), 
p10 = –0,000368 (–0,0003991; –0,0003369), 
p01 = 0,0002162 (–2,922e-05; 0,0004615), 
p20 = –1,145e-08 (–3,523e-07; 3,294e-07), 
p11 = 1,224e-06 (1,554e-07; 2,293e-06), 
p02 = –1,057e-05 (–1,933e-05; –1,813e-06), 
p30 = 9,632e-10 (–1,849e-10; 2,111e-09), 
p21 = 5,315e-10 (–2,562e-09; 3,625e-09), 
p12 = –1,381e-08 (–2,438e-08; –3,231e-09), 
p03 = 9,668e-08 (2,113e-08; 1,722e-07). 
 

На рисунке 7 представлена аппроксимированная поверхность для зависимости 
отклонений расположения суппорта от нагрузки по оси OХ. 

 
 

 
 

Рис. 7. Аппроксимированная зависимость отклонений расположения суппорта  
от нагрузки по оси OX 

 
Соответственно, полином 3-й степени, описывающий представленную на ри-

сунке 7 поверхность, выглядит следующим образом: 
 

00 10 01 20 ^ 2 11 02 ^ 2
30 ^ 3 21 ^ 2 12 ^ 2 03 ^ 3

X X X

X X X

X p p X p P p X p X P p P
p X p X P p X P p P

∆ = + × + × + × + × × + × +
× + × × + × × + × ,       (3) 

 

где коэффициенты при переменных (с 95 % доверительным интервалом): 
 

p00 = 1,346 (1,329; 1,364), 
p10 = –0,001099 (–0,001343; –0,0008558), 
p01 = 0,0006868 (–0,001338; 0,002712), 
p20 = 1,688e-06 (–1,364e-07; 3,513e-06), 
p11 = –2,068e-06 (–8,976e-06; 4,84e-06), 
p02 = –5,871e-05 (–0,0001296; 1,214e-05), 
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p30 = 3,79e-09 (–2,591e-10; 7,839e-09), 
p21 = 2,232e-10 (–1,42e-08; 1,465e-08), 
p12 = 2,167e-08 (–4,329e-08; 8,664e-08), 
p03 = 5,737e-07 (–3,588e-08; 1,183e-06). 
 
Таким образом, для определения величины оперативной коррекции, компенси-

рующей отклонения расположения элементов ТС, достаточно знать усилия, дейст-
вующие на технологическую систему в конкретный момент времени.  

Моделирование процессов диагностики технологических систем с использова-
нием аппарата математической логики и вводом оперативных коррекций непо-
средственно в интерполятор и управляющую программу станка с ЧПУ является 
эффективным методом управления при обработке деталей на станках с ЧПУ. Ис-
пользование предлагаемых методов предварительной и оперативной диагностики 
с вводом оперативных коррекций, обеспечивающих компенсацию отклонений 
расположения элементов ТС при их нагружении, позволяет повысить эффектив-
ность использования современных станков с ЧПУ. 
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