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НАУЧНЫЕ СОБЩЕНИЯ И ОБЗОРЫ

ВВЕДЕНИЕ

Тенденции развития современного произ-
водства таковы, что на смену устаревшим уни-
версальным станкам приходят новейшие ма-
шины с числовым  программным управлением 
(ЧПУ). Эти станки позволяют решать широкий 
круг задач и ускорять производственные про-
цессы, открывая тем самым новые производ-
ственные возможности. Однако станки с ЧПУ 
являются дорогостоящими машинами со слож-
ным внутренним устройством, что затрудня-
ет их эксплуатацию и обслуживание. С целью 
предупреждения поломок и сокращения затрат 
на обслуживание все большую и большую акту-
альность приобретает мониторинг работы стан-
ков. Практически все современные станки с ЧПУ 
оснащены штатными системами мониторинга 
такими как например контроль столкновений 
или контроль температуры шпинделя. Стоит 
так же добавить, что мониторинг не предот-
вращает самой поломки, а лишь предупреждает 
о том, что в производственной среде начались 
изменения, которые в будущем могут привести 
к поломке. Заранее полученные данные о состо-
янии отдельных узлов станка могут свидетель-
ствовать о проблемах оборудования, износе эле-
ментов станка, а так же могут помочь составить 
расписание обслуживания. 

Сложное устройство станка предполагает 
так же множество погрешностей перемещений, 
которые отслеживаются системой мониторинга. 
Суммарные погрешности имеют комплексный 
вид и представляют собой функцию множества 
переменных. Снятие параметров с датчиков 
при возникновении той или иной погрешно-
сти и сравнение этих показателей с референс-
ными значениями могут служить исходными 
данными для разработки мер по уменьшению 
суммарной погрешности. В современной лите-
ратуре ограничен круг работ посвященных не-
посредственно мониторингу формирования 
погрешностей. Множество из имеющихся ан-
глоязычных работ посвящены вопросам про-
гнозирования и измерения износа инструмента 
с помощью различных методов [4, 5, 6, 7]. В этих 
работах авторы предлагают снимать показания 
мощности шпинделя для прогнозирования из-
носа инструмента, как например исследователи 
Алонсо Ф.Х. и Сольгадо Д.Р. [7]. Так же множество 
работ изучают вибрационное влияние на процесс 
резания [3, 8] в исследовании [8] приведена серия 
экспериментов при токарной обработке и изме-
рения вибрации в процессе работы, тем самым 
авторы надеются прогнозировать поломки стан-
ка. Измерение вибраций так же позволяет про-
извести математическое моделирование с целью 
последующего предсказывания шероховатости 
обработанной поверхности, как это приведено в 
работах [2, 6]. В процессе анализа литературных 
источников, авторами данной статьи не было 
найдено исследований, посвященных снижению 
суммарной погрешности обработки с помощью 
штатной мониторинговой системы.

В процессе работы станок испытывает раз-
личные механические, температурные и другие 
воздействия. Вследствие данных обстоятельств, 
при перемещении рабочих органов станка мо-
гут возникать погрешности перемещения, вы-
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званные такими факторами как нагрев шари-
ко-винтовой пары (ШВП), износ направляющих 
или в период приработки станка.

Целью данной работы является анализ со-
временных систем управления станком с ЧПУ, а 
именно систем мониторинга, для принятия мер 
по уменьшению суммарной погрешности обра-
ботки.

Первым этапом была создана блок-схема 
возникновения погрешностей обработки 
(рис. 1).

При рассмотрении данной схемы, видно, что 
на суммарную погрешность станка влияет мно-
жество погрешностей в различных узлах станка. 
Так, как схема управления осями идентична по 
каждому из направлений ограничимся анали-
зом блока управления приводом оси Х. Опишем 
блок-диаграмму системы управления цифровой 
осью (рис. 2).

Сигнал, задающий номинальное значение 
положения рабочего органа станка поступает 
в контроллер положения, который в свою оче-
редь задает номинальное значение оборотов 

сервопривода в соответствии с упреждением по 
скорости подачи. Далее сигнал приходит блок 
цифрового контроля оборотов шагового двига-
теля (ШД) и в соответствии с упреждением по 
ускорению подачи рассчитывается номиналь-
ное значение тока, который нужно подать на 
ШД. Информация о величине этого тока пода-
ется на контроллер тока, подает управляющий 
сигнал на силовую станцию. После подачи тока 
силовой станцией фактическое значение этого 
тока сравнивается с номинальным значением 
по каналу обратной связи и производится его 
корректировка в случае расхождения значе-
ний. Далее сигнал следует непосредственно на 
двигатель подачи, где он преобразуется в ме-
ханическое вращение. Датчик угловых переме-
щений измеряет фактическое вращение ротора 
шагового двигателя. Далее по каналу обратной 
связи происходит сравнение значения оборотов 
ротора шагового двигателя с номинальным зна-
чением и в случае необходимости происходит 
корректировка. Датчик линейных перемеще-
ний фиксирует фактическое положение каретки 

 
Рис. 1. Блок-схема возникновения погрешностей
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станка при ее перемещении и сравнивает его, по 
каналу обратной связи, с номинальным положе-
нием рабочего органа. Из этой схемы следует 
вывод, что система ЧПУ сама производит мони-
торинг режимов работы и вносит коррективы по 
мере необходимости. 

Для более полного понимания работы схе-
мы, представленной на рис. 2, рассмотрим от-
дельные блоки этой схемы.

Контроль позиционирования осуществля-
ется при помощи контролера положения (рису-
нок 3). Проведем анализ блок диаграммы кон-
троллера положения. Номинальное положение 
корректируется коэффициентом kv с ошибкой 
рассогласования (для цифровых осей) или же 
корректируется интегральным коэффициентом 
корректировки смещения (аналоговые оси). Та-

ким образом производится расчет номинальной 
скорости перемещения.

Проведем анализ блок-диаграммы кон-
троллера оборотов ротора шагового двигателя 
(рис. 4). 

Согласно схеме исходными данными служат 
номинальные обороты ШД. Данные обороты 
измеряются контроллером оборотов, управля-
ющими параметрами которого в свою очередь 
являются: пропорциональный коэффициент ре-
гулятора скорости вращения вала (Ввод: от 0 до 1 
000 000), дифференциальный коэффициент ско-
рости вращения вала (значения от 0 до 1.00000 
Ас) и интегральный коэффициент скорости вра-
щения вала (Ввод: от 0 до 100 000 000). Таким 
образом, система рассчитывает номинальное 
значение тока, подаваемого на шаговый дви-

Рис. 2. Общая блок-диаграмма управления цифровой осью
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Рис. 3. Контроллер положения
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гатель. Номинальное значение тока проходит 
через контроллер тока, управляющими параме-
трами которого являются: пропорциональный 
коэффициент регулятора тока (Ввод: от 0,00 до 
9999.99 ВА) и интегральный коэффициент регу-
лятора тока (Ввод: от 0,00 до 9999.99 В/Aс). Далее 
сигнал следует на силовую станцию станка, и по 
каналу обратной связи сравнивается с номи-
нальным значением. После чего сигнал следует 
на двигатель подачи и на каретку станка.

Анализируя приведенные выше схемы, мож-
но перейти непосредственно к выбору параме-
тров, которые могут использоваться для коррек-
тировки суммарной погрешности с помощью 
внутренних систем мониторинга. 

Для уменьшения суммарной погрешности 
перемещения, предлагается подвергнуть мони-
торингу следующие сигналы:

1) Номинальное и фактическое положение 
инструмента;

2) Номинальные и фактические значения 
оборотов ротора ШД;

3) Номинальные и расчётные значения ско-
рости перемещения рабочего органа.

ВЫВОДЫ

1. На основе анализа литературных источни-
ков и исследований авторов можно заключить, 
что работ посвященных мониторингу состояния 
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Рис. 4. Блок-диаграмма контроллера оборотов ротора шагового двигателя

станка с помощью штатных систем мониторин-
га явно недостаточно.

2. Проведено исследование штатных систем 
мониторинга современных станков с ЧПУ.

3. Были выявлены наиболее информатив-
ные, с точки зрения автора, сигналы позволя-
ющие минимизировать составляющие суммар-
ной погрешности.
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