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Современное машиностроительное производство является разносерийным и мно- 

гономенклатурным с частой сменой выпускаемых изделий. Выпускаемая продукция 

характеризуется повышенной конструктивной сложностью, большим числом ориги- 

нальных и уникальных конструкторских решений, реализация которых сопровождает- 

ся высокими требованиями к качеству, надежности и ресурсу изделий. Повышение 

конструктивной сложности, качества изделий, быстрое их обновление наблюдается 

повсеместно во всех машиностроительных областях. Первостепенное значение имеет 

широкое и эффективное осуществление гибкой автоматизации в машиностроении – 

базовой отрасли, определяющей уровень, темпы и пропорции развития всей экономи- 

ки. Его наиболее актуальные задачи — обеспечение конкурентоспособности продук- 

ции и высоких темпов ее обновления, повышение производительности труда, ресур- 

сосбережение – не могут быть успешно решены без использования экономического и 

технологического потенциала средств гибкой автоматизации [1]. 

Развитие автоматизации производства связано с комплексной автоматизацией тех- 

нологических процессов, базирующейся на применении оборудования с числовым 

программным управлением (ЧПУ), робототехнических комплексов, гибких производ- 
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ственных систем (ГПС), а также систем автоматизированного проектирования (САПР) 

и других автоматизированных систем управления производством. 

ГПС — совокупность в разных сочетаниях оборудования с ЧПУ, роботизирован- 

ных технологических комплексов, гибких производственных модулей, отдельных еди- 

ниц технологического оборудования и систем обеспечения их функционирования в 

автоматическом режиме в течение заданного интервала времени. Эта совокупность 

обладает свойством автоматизированной переналадки при производстве изделий про- 

извольной номенклатуры в установленных пределах значений их характеристик. 

Основу составляет высокопроизводительное технологическое оборудование, а 

именно станки с ЧПУ, средства механизации и автоматизации погрузо-разгрузочных и 

транспортно-складских работ, автоматизирования инструментального обеспечения и 

контроля, средств вычислительной техники и программного обеспечения [2]. 

В настоящее время в области обработки изделий машиностроения на станках с 

ЧПУ достигнут некоторый предельный уровень точности обработки, так минимальная 

дискретность перемещения исполнительных органов для большинства современных 

станков составляет 1 мкм, а некоторые из них способны осуществлять перемещения в 

величинах менее микрона. Дальнейшее повышение точности обработки на станках с 

ЧПУ за счет уменьшения дискретности перемещения исполнительных органов стано- 

вится невозможным из-за ограничений, накладываемых физикой процесса резания 

металлов на микронном и субмикронном уровнях. Например, на микронном и субмик- 

ронном уровнях очень сильным становится влияние погрешностей, вызываемых в тех- 

нологической системе «станок — приспособление — инструмент — заготовка» воз- 

действием силовых нагрузок, температурных полей и износом режущей части инстру- 

мента, приводящих к изменению формы и пространственного положения исполни- 

тельных органов станка и самой заготовки. В подавляющем большинстве случаев раз- 

работка управляющих программ для станков с ЧПУ ведется либо с использованием 

САПР, либо осуществляется встроенными средствами моделирования, непосредствен- 

но на панели управления ЧПУ. Надо заметить, что при этом и САПР, и панель управ- 

ления ЧПУ работают с абстрактной идеализированной математической моделью обра- 

батываемой детали и квазижесткой технологической системой, не претерпевающей в 

процессе обработки резанием деформаций и изменений пространственного положения 

исполнительных органов. Следовательно погрешности, возникающие при реализации 

управляющих программ, созданных с помощью средств САПР или панели управления 

ЧПУ на реальной технологической системе, будут унаследованы обрабатываемой де- 

талью [3, 4]. 

С целью повышения точности обработки на станках с ЧПУ предлагается обеспе- 

чить оперативный ввод коррекций в управляющую траекторию перемещения исполни- 

тельных органов станка, позволяющий компенсировать погрешности самой технологи- 

ческой системы и обработки, возникающие в процессе резания. Для того чтобы вплот- 

ную подойти к вопросу обеспечения оперативного ввода коррекций, необходимо иметь 

стройные математические модели определения величин погрешностей, возникающих в 

технологической системе. Математическая модель, рассматривающая содержание яв- 

ления, позволяет абстрагироваться от всех несущественных свойств, характеризующих 

изучаемое явление. В нашем случае в роли изучаемого явления будет выступать про- 

цесс диагностики состояния технологической системы, позволяющий определять ве- 

личины возникающих погрешностей. Таким образом, математическая модель должна 

описать свойства процесса диагностики из расчета построения математического опи- 

сания задач диагностики, пригодного для синтеза алгоритмов. Для определения проце- 

дур решения задач необходимо найти такие свойства диагностики, которые позволят 

выразить ее программным путем. Группой авторов предложена методология матема- 

тического моделирования процессов диагностики состояния технологической системы 

на примере токарных станков с ЧПУ. 

В ходе исследования на экспериментальной установке (рис. 1) осуществлялось сило- 

вое нагружение исполнительных органов (принципиальная схема изображена на рис. 2) с 

целью моделирования погрешностей, которые возникают в технологической системе из- 
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за воздействия сил резания, приводящих к отжатию обрабатываемой детали, развороту 

револьверной головки и изменению пространственного положения суппорта. 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка на базе токарного станка с ЧПУ 

 

Выяснилось, что отклонения расположения элементов технологической системы, 

полученные в ходе исследования с помощью экспериментального прибора (рис. 3), 

приводят к формированию погрешностей обработки и коррелируют c действующими 

силами резания. 

 

 
 

Рис. 2. Схема диагностики отклонений расположения инструмента 

при его нагружении в ТС станка с ЧПУ 

 

По результатам исследования было отмечено, что процессы диагностики состояния 

технологической системы и приводов целесообразно разделять на предварительные и 
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оперативные, что обеспечивает снижение трудоемкости наладки конкретных техноло- 

гических систем и соответствует требованиям, предъявляемым к реализации гибких 

технологий обработки [5]. 

 

 
 

Рис. 3. Схема нагружения и деформирования детали при использовании нагрузочного 

устройства: 1 — индикатор перемещений; 2 — каретка диагностического модуля; 

3 — измерительный стержень; 4 — элемент детали; 5— пружина; 6 — нажимной 

элемент; 7 — нагрузочное устройство; 8 — инструментальная головка станка 

 

На основании проведенных исследований была разработана принципиальная схема 

диагностики состояния технологической системы (рис. 4), на которой показана взаи- 

мосвязь и влияние отдельных параметров на итоговую величину вводимых коррекций. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Схема диагностики 

и оперативного ввода коррекций 
 

 

 

 

 

 

 
 

Из данной схемы видно, что выделяется три основные группы параметров: 

1) предварительной диагностики, служащие для определения величин оператив- 

ных коррекций в процессе обработки для всех деталей и инструмента; 

2) предварительной диагностики, служащие для определения величин оператив- 

ных коррекций в процессе обработки для конкретной детали и инструмента; 

3) текущей оперативной диагностики, служащие для определения величин, их 

суммирования и ввода оперативных коррекций в процессе обработки по траекториям 

перемещений инструмента и режимам резания. 

Данная обобщенная схема диагностики состояния технологической системы позво- 

ляет вплотную подойти к вопросу математического моделирования процессов диагно- 

стики. Математическая модель автоматизации процесса диагностики не является адек- 

ватной процессу диагностики, выполняемому человеком. Математическая модель со- 

держит черты, присущие машинному процессу, и сохраняет основные черты процесса, 

выполняемого человеком. В данной статье предлагаются математические модели, их 

описание, диагностики состояния технологической системы, написанные с помощью 

языка математической логики и ее раздела — логики предикатов [6]. 
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Z Z 



Z 
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1) Математическая модель диагностики отклонения контура лезвия режущего 

инструмента: 
 1

o 


AB R E 2 f : R G1G. 

 1 2 

Для станка А существует инструмент В, на котором существуют отклонения от ис- 

ходного контура R в диапазоне изменения 1 – 2 с шагом 1при измерении 

устрой- ством Е2. Эти отклонения описываются функцией f c областью значений  и 
областью 

определения R , записываются системой регистрации данных диагностики G1 уст- 

ройства ЧПУ G (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Диагностики износа режущего инструмента 

 

2) Математическая  модель  диагностики  отклонения  расположения  инстру- 

ментальной головки вдоль оси Z: 

A


A3 


A31

 

PZ 

D 






f : P  


A31 



G. 

 

На станке А существует револьверная головка А31, для которой существуют откло- 

нения A3
 по оси Z при воздействии силы резания PZ    с помощью нагрузочного уст- 

ройства D. Эти отклонения описываются функцией f c областью значений  PZ 

стью определения 
A3 

, записываются в устройство ЧПУ G. 

и обла- 

3) Математическая модель диагностики отклонения расположения поверхностей 

заготовки: 

AC С 
E1P Df : 

OZ 
С 

; P 

 G1. 

OZ 
X X X X 

 

На станке А существует заготовка С, для которой существуют отклонения от оси 
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X 

X 

OZ  


C

 

при воздействии силы резания PX    с помощью нагрузочного устройства D, из- 

меряемые с помощью устройства Е1, описываемые функцией f c областью значений 

OZ и областью определения 
C 

, записываемые в устройство ЧПУ G. 
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Таким образом, предложенные математические модели диагностики состояния тех- 

нологической системы «станок — приспособление — инструмент — заготовка» позво- 

ляют решить задачу повышения точности обработки на станках с ЧПУ. Ее решение 

обеспечит резкое сокращение затрат на производство изделий машиностроительной 

продукции. Вместе с тем решение этой задачи неразрывно связано с большими труд- 

ностями. В условиях массового применения предлагаемых технологий наличие мате- 

матического аппарата для описания и управления процессами диагностики просто не- 

обходимо. [7, 8] Предлагаемые методы диагностики и управления целесообразно ис- 

пользовать на 80 % технологического оборудования отечественного парка станков, 

поскольку применение таких методов повышения точности способно продлевать эта- 

пы жизненного цикла станков с ЧПУ в 3–4 раза. Адекватность предложенной методо- 

логии подтверждается результатами заводских испытаний при диагностике технологи- 

ческого оборудования, оснащенного системами прецизионных лазерных интерферо- 

метров. 
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