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В современном машиностроительном про
изводстве задачу повышения эффективности 
использования оборудования с числовым про
граммным управлением (ЧПУ) решают в ряде 
случаев путем преднамеренного введения в 
процесс резания кинематической нестабильно
сти. Чаще -  это закономерное изменение пода
чи или скорости резания. Например, на станках 
с ЧПУ токарной группы за счет модулирован
ного изменения подачи добиваются повышения 
производительности, точности и виброустой
чивости процесса обработки нежестких загото
вок, а периодическое прерывание подачи эф
фективно используется для кинематического 
дробления стружки [1]. При этом в процессе 
резания на силовые воздействия циклического 
характера, обусловленные неконтролируемыми 
изменениями физико-механических свойств 
материала заготовки и инструмента, припуска 
на обработку, неоднородностью пластической 
деформации и т. п., накладываются силовые 
воздействия, вызываемые переменной подачей. 
В результате колебательные процессы в ста
ночной системе меняют свой характер, что ока
зывает влияние на эксплуатационные характе
ристики привода подач.

Привод подач современных станков с ЧПУ 
характеризуется короткой кинематической це
пью, состоящей обычно из электродвигателя и 
передачи винт-гайка качения. Передача винт- 
гайка качения -  наиболее уязвимое звено в ки
нематической цепи и при воздействии нагрузок 
циклического характера со временем меняет 
свои эксплуатационные характеристики. Преж
де всего, это касается жесткости передачи и ее 
демпфирования. От указанных характеристик в 
значительной мере зависят долговечность пе
редачи и точность позиционирования исполни
тельного органа станка. В связи с этим возни
кает необходимость в определении влияния 
параметров переменной подачи на статистиче

ские показатели точности позиционирования. 
Полученные результаты могут быть использо
ваны при выборе диапазона регулирования по
дачи с целью повышения эффективности ис
пользования станков с ЧПУ, а также при созда
нии адаптивных систем, у которых в качест
ве управляющего воздействия используется 
подача.

В качестве объекта исследования был вы
бран исполнительный механизм токарного по
луавтомата мод. 1А751ФЗ с микропроцессор
ным устройством ЧПУ КМ 65. Станок имеет 
вертикальную компоновку и оснащен двумя 
крестовыми суппортами с четырехпозицион
ными револьверными головками. Перемещение 
каждого суппорта в продольном и поперечном 
направлениях осуществляется комплектными 
приводами с высокомоментными двигателя
ми постоянного тока через передачу винт- 
гайка качения. Параметры передачи: условный 
диаметр резьбы d 0 = 63 мм; диаметр шариков 
dx = 6  мм; шаг резьбы р -  10 мм. Дискрет
ность задания размеров составляет 0 ,0 0 1  мм по 
всем координатам. Класс точности станка -  П 
по ГОСТ 8-82.

Для проведения экспериментов в техноло
гическое программное обеспечение устройства 
ЧПУ были включены программные модули, 
реализующие различные изменения подачи в 
функции пути (линейное и модулированное 
изменение подачи, прерывание подачи, под
держание подачи на оборот в условиях бессту
пенчатого регулирования частоты вращения 
шпинделя и др.).

По алгоритму модулированного изменения 
подачи управляющее устройство ступенчато 
(приращениями AS по мере отработки участ
ков между приращениями подачи А/) увеличи
вает подачу от S ^n до , а затем также сту
пенчато снижает ее [2]. Длина пути разгона
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(замедления) при этом = nsA l , где ns -  число 
приращений скорости подачи при ее изменении 
от до . При разгоне число прираще
ний скорости подачи ns определяется по сле
дующей зависимости: ns = )/ AS .
Величина AS принималась из ряда 0,1; 0,2; 
0,3 мм/мин и т. д. Величина А/ выбиралась 
кратной длине перемещения исполнительного 
органа станка при подаче устройством ЧПУ 
одного импульса.

По алгоритму прерывания подачи управ
ляющее устройство периодически через опре
деленное число импульсов пв , поступающих 
на привод подачи, выдавало импульсы пА, ко
торые на привод подач не поступали (отраба
тывались фиктивно) [2]. В результате периоди
чески, после перемещения исполнительного 
органа станка на величину LB = nBZ0, устрой
ство ЧПУ отрабатывает фиктивное перемеще
ние LA =nAZ0, где Z0 -  дискрета (величина 
перемещения исполнительного органа станка 
при отработке одного импульса, выдаваемого 
устройством ЧПУ на привод подач). Время от
работки фиктивного перемещения LA (вы
держка времени) определялось скоростью ми
нутной подачи S , заданной в кадре управляю
щей программы (УП). Частота прерыва
ний подачи при этом определялась как 
f n=S/60(LA + LB).

Исследование точности позиционирования 
проводилось для продольной координаты пра
вого суппорта (ось Z ) при различных измене
ниях подачи. Измерения проводились с помо
щью штриховой меры (стеклянная линейка 
длиной 600 мм) и оптического микроскопа с 
ценой деления шкалы 1 ± 0 , 2  мкм.

Эксперимент проходил в три этапа. На пер
вом этапе осуществлялось исследование точно
сти позиционирования с модулированной пода
чей. Параметры модулированного изменения 
подачи S ^ ,  S ^ ,  /,, AS задавались в кадре УП 
совместно с другой геометрической и техноло
гической информацией. Путем их варьирования 
достигались различные соотношения между 
Smm и Smx (размахи между их величинами). 
Причем верхняя пиковая величина подачи ос
тавалась постоянной и равной 2 0 0  мм/мин. На

втором этапе был реализован режим прерыва
ния подачи. Подача 180 мм/мин прерывалась с 
частотой f n = 2,5 Гц на время, которое затра
чивается на фиктивное перемещение ЬА, рав
ное 0,4 мм. Величина LB при этом была 0,8 мм. 
На третьем этапе перемещение по исследуемой 
координате выполнялось с постоянной подачей 
S -  150 мм/мин, равной средней величине мо
дулированной подачи при отношении

ш̂го I *̂ тах = .
Т очность позиционирования определялась 

следующими статистическими показателями: 
алгебраической разностью наибольшего и наи
меньшего (на контролируемом участке) сред
неарифметических отклонений фактических 
положений от запрограммированных; величи
ной рассеяния отклонений при многократном 
подходе к запрограммированному положению 
[3]. Первый показатель характеризуется накоп
ленным отклонением f H, второй -  среднеквад
ратическим отклонением а .

Статистические показатели определялись по 
результатам измерений, выполненных в кон
трольных точках отдельно для положительного 
и отрицательного направлений движения. Кон
трольными точками 1 , 2 , ..., к являлись грани
цы интервалов, на которые был разбит контро
лируемый участок Lz . Длина интервалов /и 
выбиралась в зависимости от длины рабочего 
перемещения и для исследуемой координаты Z 
была принята равной 40 мм (при числе контро
лируемых точек к = 1 1 ).

Для каждой контролируемой точки j  вы
числялись:

отклонения fij от величины первого отсчета 
Ди, принятой за нулевое: f j  -  Дп -  А*,-, где А,-,- -
отсчет в j -й точке при i-м подходе (с учетом 
знака);

среднее арифметическое отклонение 
1 п

I  = - £ л  >
Я м

где п -  число подходов ку-й точке;
среднеквадратическое отклонение коорди

наты позиционирования о
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Накопленное отклонение при этом опреде
ляется

f u  f r m x  ./m in’

где 7™ •
K j= i K j= i

Основные статистические характеристики 
распределений погрешностей позиционирова
ния (среднее арифметическое значение х  
и среднее квадратическое отклонение ст) вы
числялись при выборке большого объема 
(и = 100). Полученные эмпирические распре
деления сравнивались с распределением по за

кону Гаусса. Удовлетворительность соответст
вия проверялась по критерию согласия Пирсо
на х2 [4].

Гистограммы и параметры распределений 
погрешностей позиционирования в точке на 
расстоянии 2 0 0  мм от фиксированной точки 
станка (определяется относительно начала ко
ординат станка) приведены в табл. 1. Зависи
мость накопленной погрешности позициониро
вания от соотношения между пиковыми вели
чинами модулированной подачи представлена 
на рис. 1 .

Гистограмма и параметры распределений погрешностей позиционирования
Таблица 1

Режим переме
щения Параметры подачи Гистограмма распределения Параметр распределения

X, мкм о, мкм

Модулированное 
изменение по
дачи

Smm =150 мм/мин 
STnax = 200 мм/мин 
// = 1,0 мм 
AS = 0,1 мм/мин 
Д/ = 0,002 мм

Smm = 50 мм/мин 
Smax = 200 мм/мин 
/,• = 0,75 мм 
AS = 0,2 мм/мин 
А/ = 0,001 мм

Sntп = 20 мм/мин 
Smax = 200 ММ/МИН 
/, = 0,9 мм 
AS = 0,2 мм/мин 
А/ = 0,001 мм

16'
12

8-
4
0 г
- 4  -2 4 А, мкм

Smm = 190 ММ/МИН
я -

20-
Smax =  200 ММ/МИН 16-
// -  1,0 ММ 12"AiS =0,1 мм/мин 8 -
А/ =  0,001 мм 4 -

о*-
- 4

- Д ч
-2  0 4 А, мкм

'К
20-

16-
12

8+
4-
0
_4 4 А, мкм

п-
16~
12-

8-
4 -

°4 - 2  0 2 4 А, мкм

1,15

1,31

0,28

0,64

1,81

1,85

1,93

1,96

Прерывание подачи S -  180 мм/мин
/н = 2,5Гц
ЬА = 0,8 мм 
Ьв = 0,4 мм

пг 
16- 
12-  

8- 
4 -  
0 - 

- 4
=Т-ч

- 2  0  2 4 А, мкм

0,52 2,08

Постоянная подача S = 150 мм/мин
'К

20f
16
12

8
4+
0 Ч-Н

-2  0 2 4  А, мкм

0,75 1,68
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Рис. L Зависимость накопленной погрешности позицио
нирования / н от отношения S ^ J S ^  при модулированном 

изменении подачи

В результате анализа экспериментальных 
результатов исследований установлено, что 
режим изменения подачи оказывает влияние на 
точность позиционирования. Например, при 
увеличении размаха между пиковыми величи
нами модулированной подачи установлен рост 
/ н и а . Кроме того, при модулированной по
даче с отношением < 0,5 и прерыва
нии подачи эмпирические распределения по
грешностей позиционирования представляют 
собой функции с распределениями, отличными 
от нормального. В этом случае усложняется 
оценка максимальной погрешности и стабиль
ности, появляется необходимость введения ме
ры погрешности, которая могла бы сопоставить 
результаты эксперимента при различных изме
нениях подачи на участке позиционирования. 
В качестве такого критерия использовался эн
тропийный коэффициент стабильности Сн , 
который определялся по выборке, содержащей 
конечное число п конкретных значений слу
чайной величины [5]:

с я =#(д)/[#(д);и , ( 1)

где Д -  случайное отклонение (погрешность 
позиционирования); Я(д) -  энтропия закона 
распределения величины Д , полученная в ре
зультате и измерений; [я(д)]рВ -  энтропия при 
том же числе и равновероятных состояний.

Энтропия Я(д) является функционалом за
кона распределения случайной величины р (а ) . 

Она учитывает особенности закона, определяет 
степень неопределенности полученных резуль

татов. Для некоторого ряда п случайной вели
чины Д энтропия

H (A) = ^ P i lnPi > (2)
/=1

где Pi -  вероятность случайной величины Д .
Для расчета величины энтропийной погреш

ности при этом используют зависимость [4]

Дя =ДехрЯ(д). (3)

Когда состояния системы равновероятны, 
энтропия максимальна и равна

[я (д |,й = 1п « . (4)

На основании ограниченного числа измере
ний может быть построена гистограмма, кото
рая в той или иной степени приближается к 
действительному непрерывному закону рас
пределения, характеризуемому энтропией, оп
ределяемой [5]:

+00

Я(д) = - 1 р(д)1п p(A)dx, (5)

где р(А) -  плотность вероятности величины Д; 
х -  переменная интегрирования (соответствует 
Д на границах интервала интегрирования).

Поскольку гистограмма распределения по
грешностей состоит из т интервалов (столб
цов) с границами: Х0, Х[, х2, ..., X/, хм , ..., хт и 
каждый интервал шириной dt - |х ; -х ,+1| вклю
чает п(1 размеров, то на протяжении каждого 
из интервалов р(А) = const = nd / nd{. Энтропия 
такого распределения

Н(А) = (6)

Если принять, что ширина всех интервалов 
гистограммы dt = const = d, то

т п  „
Я(Д) = У -*-1п—  + Ш .  (7)

ы п Н

Подставив в зависимость (1) величину 
Я(Д) из (7) и величину [Я(Д)]рВ из (4), по
лучим
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(
С, ndt , п , ,—-In----- (-In d /In n. (8 )

V1=1 " d< J 
Энтропийная величина погрешности Ан при 

этом будет определяться по следующей зави
симости:

- N
А 1 [ V1 П>Дя = -е х р  2 , - Ч In—  + Ш

Ы
(9)

Зависимость (9) получена подстановкой Сн 
из (8 ) в (3).

Величины Си и Дн определялись для гис
тограмм распределений, представленных в 
табл. 1. Например, при перемещении с преры
ванием подачи (S = 180 мм/мин; LA = 0,4 мм; 
Lg — 0,8 мм) Сн = 0,442; Ан ~ 3,83 мкм.
При перемещении с постоянной подачей S = 
= 150 мм/мин Сн = 0,413; Ан = 3,36 мкм. Зави
симости Сн и Ан от соотношения между пико
выми величинами модулированной подачи 
представлены на рис. 2 .

Рис. 2. Зависимости энтропийного коэффициента ста
бильности Сн (1) и энтропийной погрешности Ан (2) 
от отношения при модулированном изменении

подачи

Установлено, что режим изменения подачи 
в пределах аттестуемой длины влияет на закон 
распределения погрешности позиционирова
ния. Причем изменение формы закона распре
деления связано с величиной энтропийной по
грешности Ан и значением энтропийного коэф
фициента стабильности Сн. Для исследуемых 
режимов перемещения коэффициент энтропий
ной стабильности Сн изменяется от 0,413 (об
работка с постоянной подачей) до 0,442 (обра
ботка с прерыванием подачи), а величина эн
тропийной погрешности Ан соответственно в

пределах 3,36...3,83 мкм. Для модулированного 
изменения подачи величины Сн и Ан вклады
ваются в обозначенные диапазоны. Такую эво
люцию энтропийных оценок законов распреде
ления (Сн, Ан) можно объяснить изменением 
влияния ряда факторов на процесс позициони
рования с переменной подачей. Это, прежде 
всего, упругие деформации в передаче винт- 
гайка качения, трение в направляющих, увели
чение относительной величины отдельных 
компонентов погрешности.

В Ы В О Д

Экспериментально установлено, что режим 
изменения подачи в функции пути оказывает 
влияние на точность позиционирования испол
нительного органа станка. При модулирован
ной подаче с соотношением 5 ^  / < 0,5 и
прерывании подачи эмпирические распределе
ния погрешностей позиционирования пред
ставляют собой функции с распределениями, 
отличными от нормального. Энтропийная 
оценка стабильности при этом позволяет со
поставить эмпирические результаты для раз
личных законов распределения, а также учесть 
эволюцию этих законов, когда позиционирова
ние в течение одного рабочего хода осуществ
ляется на различных режимах. Это обстоятель
ство может быть использовано при прогнози
ровании точности формообразования деталей 
на оборудовании с ЧПУ.
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