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Перспективное 
механообрабатывающее 
оборудование с элементами 
интеллектуального 
управления
Вячеслав АФОНИН,  Алексей СМОЛЕНЦЕВ

Приведены основные направления развития систем управления механо-
обрабатывающего оборудования для обеспечения точности и высокого 
быстродействия. Описаны механизмы относительного манипулирования, 
роботы-станки для выполнения интеллектуальных технологических опе-
раций. Рассмотрены требования к системам управления для современ-
ного механообрабатывающего оборудования при выполнении интеллек-
туальных технологических операций.
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Введение
Для создания нового поколения станочного 

оборудования с элементами интеллектуального  
управления, в которых применены современные 
системы контроля, вычислительная техника 
и  приводы, безусловно, требуется ускоренное 
внедрение новых разработок, в том числе рос-
сийских ученых. В настоящее время имеются 
отечественные исполнительные приводы, датчи-
ки контроля и системы числового программного 
управления.

Системы управления станочного оборудования 
по своим функциональным возможностям должны 
обладать, в том числе, элементами интеллектуаль-
ного управления.

Финишные операции обработки сложных 
поверхностей, в частности, финишная обработка 
пера лопаток авиационных двигателей, пера лопа-
ток турбоагрегатов самого широкого назначения, 
выполняются, как правило, вручную. Поэтому для 
автоматизации подобных операций требуется 
оснащение станочного оборудования встроенны-
ми системами контроля, а программное обеспече-
ние систем управления должно содержать элемен-
ты интеллектуального управления. При этом 

возможно совместное взаимодействие человека-
оператора и системы управления. 

Особое требование предъявляется к меха-
низмам, используемым в станочном оборудова-
нии. Несмотря на консервативное отношение 
к  кинематике и динамике станочного оборудо-
вания, в современном оборудовании исполь
зуются новые механизмы относительного мани-
пулирования.

В представленной работе рассматриваются 
результаты и выводы исследований, проведен-
ных на роботе-станке, выполняющем финишную 
операцию обработки пера лопаток авиационных 
двигателей. Рассмотрены требования к техноло-
гическому комплексу для выполнения интеллек-
туальных технологических операций.

Механизмы относительного 
манипулирования

Применительно к станочному оборудованию 
нашли широкое применение механизмы относи-
тельного манипулирования. На рис.  1 приведен 
зуборезный станок, в котором перемещение 
инструмента осуществляется манипулятором 
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перемещения инструмента, а перемещение дета-
ли  – манипулятором перемещения детали. 

Данная схема имеет преимущество в сравнении 
с  традиционными схемами, в которых все переме-
щения выполняются либо манипулятором детали, 
либо манипулятором инструмента. Обеспечивается 
большая жесткость за счет сокращения кинемати-
ческих пар относительно основания станка, хотя, 
безусловно, суммарная погрешность на детали рав-
на сумме погрешностей обоих манипуляторов. 

Данные схемы имеют недостаток, который 
состоит в сложности настройки нулей датчиков 
положения. Это обусловлено тем, что система 
координат детали, относительно которой требует-

ся обеспечивать геометриче-
ские размеры обрабатывае-
мой поверхности, связана 
сложной кинематической 
(математической) зависимо-
стью с неподвижной систе-
мой координат станка. И не 
для любой кинематической 
схемы возможно решение 
уравнений в явном виде 
относительно управляемых 
координат станка.

Данным недостатком 
обладает и кинематическая 
схема опытного образца 
робота-станка РОСТ-300 
(рис.  2) [1], в которой пере-
мещени я выполн яютс я 
только вращательными 
парами. Однако для данной 
кинематической схемы зави-

симость между управляемыми координатами  
станка и координатами обрабатываемой детали 
определяется в явном виде.

Применение вращательных приводов для линей-
ных перемещений дает следующие преимущества:
➔	 вращательные сочленения проще в изготовле-

нии (опоры вращения вместо линейных направ-
ляющих), при этом уменьшается влияние сил 
трения на выходное звено;

➔	 имеется возможность выполнять транспортные 
и технологические операции одним и тем же 
механизмом, что позволяет выполнять автома-
тическую замену заготовки и правку режущего 
инструмента без применения дополнительных 

манипуляторов.
Вместе с тем у такой схе-

мы имеются и определенные 
недостатки:
➔	 	усложняется геометриче-

ская модель станка [2], и, 
как следствие, труднее 
провести процедуру кали-
бровки, кроме того, рабо-
чая зона становится неод-
нородной по силовым 
передаточным отноше
ниям;

➔	 	управляемые координаты 
манипуляторов становят-
ся динамически взаимо
связанными.
При формировании управ-

ляющих программ для робо-
та-станка РОСТ-300 было 
установлено, что его рабо-

Рис. 1.	 Зуборезный станок с разделением функции воспроизведения относи-
тельного движения (заготовки и инструмента)

Рис. 2.
Робот-станок 
РОСТ-300
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чая зона и требуемые углы сервиса не уменьшают-
ся при замене механизма плоского пятизвенника 
на горизонтальный линейный привод (рис. 3) [3].

Это позволяет исключить необходимость ста-
тической разгрузки пятизвенника в манипуляторе 
изделия и уменьшить энергопотребление робота-
станка, сохраняя преимущества его конструкции. 
Число степеней подвижности уменьшается с шести 
до пяти, достаточных для обработки вращающим-
ся инструментом, в котором режущая кромка 
может перемещаться по режущей поверхности 
инструмента.

Для устранения недостатков, связанных с упру-
гими деформациями стержневых конструкций, 

необходима адаптивная система управ-
ления, оснащенная датчиками сил 
и вибраций.

Понятие робот-станок подразумева-
ет выполнение транспортных и техно-
логических операций одними и теми же 
манипуляторами. Для увеличения углов 
сервиса робота-станка, уменьшения 
инерционных констант и габаритов зве-
ньев необходимы встраиваемые кон-
структивные элементы, в сборке обра-
зующие мехатронный модуль [4].

Используя вращательно-линейные 
мехатронные модули (рис. 4), возможно 
создать компактные конструкции ста-
ночного оборудования при обработке 
сложных поверхностей (рис. 5) [5]. 

В каждом вращательно-линейном 
мехатронном модуле (рис.  4) можно 
также применить шлицевой вал с шари-
ковой втулкой вместо шлицевого сое-
динения скольжения, а также приме-
нить цилиндрический линейный 
двигатель (ЦЛД) вместо сочетания 
шарико-винтовой передачи (ШВП) 
и вращательного. ЦЛД с 2010 года при-
меняются в электроэрозионных стан-
ках фирмы Mitsubishi [6], поскольку 
экономическая эффективность их 
использования выше, чем у линейных 
синхронных электродвигателей тради-
ционной конструкции.

Если необходимо обеспечить точ-
ность манипуляционной системы 
станка, требуется учет податливостей, 
трения, инерционных параметров, 
влияющих на его динамику. В некото-
рых случаях необходимо управление 
как положением инструмента, так 
и  силой резания. Поэтому необходим 
адаптивный электропривод с пере-
менными параметрами и структурой  
регулятора.

Системы управления и исполнительные 
приводы

Широкое применение в технологическом обо-
рудовании получили встраиваемые высокомо-
ментные двигатели. Встраиваемые электродви-
гатели содержат только ротор и статор. При этом 
встраиваемые высокомоментные синхронные 
машины с ротором на основе постоянных магни-
тов имеют малые габариты из-за большего, 
в  сравнении с другими электродвигателями, 
соотношения мощность/вес. Подобные двигате-

Рис. 3.	 Технологический комплекс финишной обработки пера 
лопаток
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ли фирмы Etel применены в роботе-станке 
РОСТ-300,  что позволяет выполнять приводные 
модули в сочленениях механизма станка при 
незначительном увеличении веса за счет силово-
го привода. 

Для высокоточного станочного оборудования 
целесообразно применение дополнительных 
приводов, встраиваемых в сочленения механиз-
ма. Это позволяет расширить возможности тех-
нологической машины. Однако следует осущест-
влять управление приводами выходного звена 
механизма таким образом, чтобы между ними 
отсутствовало «антагонистическое» взаимодей-
ствие. Необходимо, чтобы каждый привод 
выполнял только свои функции, не вступающие 
в противоречие с другими приводами. Один при-
вод будет разгружать механизм от больших уси-
лий, а второй привод более динамично и точно 
выполнять перемещения. 

В теории автоматического управления широ-
ко известны многоконтурные системы управле-
ния. В данных системах грубый контур управ-
ления совершает перемещения объекта по 
траектории, а точный контур компенсирует 
ошибки грубого контура. Одновременная рабо-
та двух и более приводов, выполняющих управ-
ляемое перемещение по одной координате, из-за 
небольших отклонений по положению может 
приводить к возникновению предельных сил 
взаимодействия приводов друг на друга в стати-
ке и, особенно, в динамике. 

Дополнительные приводы позволяют разгру-
жать основные приводы от статических нагрузок 
и реакций связей в сочленениях, что, в свою оче-
редь, повышает быстродействие при перемеще-
нии выходного звена по заданной траектории и, 

как следствие, повышает точность 
воспроизведения программных дви-
жений.

Современные требования к точно-
сти и быстродействию при выполне-
нии операций раскроя на лазерных 
станках, а также необходимость 
получения сложных поверхностей 
при нанесении покрытий, в свою оче-
редь, требуют от приводов, выполня-
ющих данные перемещения, боль-
ших развиваемых усилий, скоростей 
и ускорений. Данная задача может 
решаться применением одного при-
вода, обладающего большой мощно-
стью и развиваемым усилием, либо 
применением двух приводов, один из 
которых выполняет перемещение 
больших масс, но с меньшими скоро-
стями и ускорениями, а второй при-

вод перемещает небольшие массы (непосред-
ственно инструмент).

Двухканальные системы нашли широкое при-
менение в объектах наведения еще в далекие семи-
десятые годы. В монографии под редакцией 
Б.К. Чемоданова «Следящие приводы» [7] рассмо-
трены различные варианты двухканальных следя-
щих приводов. В работе [8] были приведены раз-
личные типы специальных двух- и трехстепенных 

Рис. 4.	 Вращательно-линейный мехатронный модуль

Рис. 5.	 Робот-станок на основе вращательно-линей-
ных мехатронных модулей
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головок, которыми оснащался сварочный про-
мышленный робот. Головки оснащались системой 
слежения за свариваемым швом. Приводы робота 
осуществляли грубое перемещение вдоль шва, 
а  головка перемещала сварочный инструмент 
с точностью, необходимой для расположения сва-
рочной дуги относительно кромок шва. 

В лазерном оборудовании фирмы Trumpf (Гер-
мания) применены дополнительные степени под-
вижности перемещения лазерной головки для 
раскроя. При этом, в качестве механизмов пере
мещения инструмента применен облегченный 
механизм параллельной структуры, обеспечива-
ющий перемещение по двум координатам. Бело-
русская фирма «Рухсервомотор» также выпустила 
станок для раскроя листового материала, в кото-
ром применена двухканальная система для управ-
ления по одной координате.

Возможно также применение сочетания двух-
степенного плоского механизма параллельной 
структуры и традиционного портального манипу-
лятора с целью улучшения динамических свойств 
ма н и п ул я ц ион ной с ис т е м ы, на п ри мер 
Salvagnini  L5 (Италия), для лазерной резки [9]. 
В  нем манипулятор параллельной структуры 
имеет небольшой диапазон перемещений по оси X, 
перемещая небольшую массу, что позволяет пере-
мещать рабочий инструмент с большими ускоре-
нием и скоростью при высокой точности. Требуе-
мый диапазон перемещений по оси X (рис.  6) 
обеспечивается портальным манипулятором тра-
диционной конструкции.

В работе [10] рассмотрены различные структур-
ные схемы для двухканальной системы управле-
ния портальным механизмом перемещения для 
лазерного станка (рис. 6) и предложена система 

управления, позволяющая исключить скоростные 
ошибки.

Перемещение по осям X и Z может осущест-
вляться с большими скоростями и ускорениями 
одним приводом, так как масса каретки mк вклю-
чает массу собственно инструмента. Для выпол-
нения движения инструмента по оси Y требуется, 
кроме каретки mк перемещать портал mп. Поэтому 
для глобальных перемещений по оси Y примене-
ны мощные приводы Dy, а для локальных переме-
щений в направлении данной оси используется 
дополнительный привод Dy2 перемещения карет-
ки mк. 

Использование дополнительного привода позво-
ляет повысить точность выполнения технологиче-
ских операций и выполнять перемещение инстру-
мента с высокими скоростями и ускорениями. 

Элементы интеллектуального управления 
в технологических системах

Впервые понятие искусственный интеллект 
было введено британским математиком Аланом 
Тьюрингом в работе «Вычислительная машина 
и интеллект» (журнал Mind, 1950 г.). Алан Тьюринг 
предложил понимать под интеллектуальным пове-
дением программы, моделирующее разумное пове-
дение человека. Термин искусственный интеллект 
(Artificial Intelligence) вошел в техническую терми-
нологию в 1956 году на семинаре в Дартсмутском 
колледже (США). 

Предметом искусственного интеллекта явля-
ется изучение интеллектуальной деятельности 
человека. Под интеллектуальной системой 
будем в  дальнейшем понимать адаптивную 
систему, позволяющую строить программы целе-

сообразной деятельности 
по решению поставленных 
перед ними задач на осно-
вании конкретной ситуа-
ции, складывающейся на 
данный момент в окружаю-
щей их среде.

В данной работе, не вда
ваясь в полемику определе-
ний, попытаемся изложить 
существо проблемы соз- 
дания интеллектуальных 
технологических систем, 
автоматизирующих производ-
ственные технологические 
операции, выполняемые, как 
правило, непосредственно 
рабочим.

Под интеллектуальной 
технологической систе-Рис. 6.	 Станок для раскроя листового материала
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мой будем понимать интел-
лектуальную систему, осно-
в а н н у ю н а п ра ви л а х 
и  предназначенную для 
выполнения недетермини-
рованной производствен-
ной операции, в которой на 
основе информации систем 
контроля технологических 
параметров необходимо 
сформировать цель и назна-
чить программу выполне-
ния технологической опера-
ц и и персона л ьно д л я 
данного изделия.

Структура интеллекту-
ального технологического 
комплекса  для финишной 
обработки сложных поверх-
ностей пера лопаток ГТД 
представлена на рис. 3. Тех-
нологический комплекс 
финишной обработки пера 
лопаток включает робот-
станок, выполняющий опе-
рацию механической обра-
ботки пера, накопительный 
стол, который выполняет 
функцию загрузки и транс-
пор т и р овк и за г о т овок 
к  месту обработки и выгрузки обработанных 
деталей, а также встроенную оптическую систему 
контроля.

В технологический комплекс, кроме представ-
ленных на рисунке элементов, входят устройства 
установки на стол заготовок со спутниками и сня-
тия готовых деталей, устройства загрузки загото-
вок в робот-станок, подачи их на систему контроля 
и цифровая вычислительная система, выполняю-
щая функции интеллектуального управления. 
В  качестве вычислительной системы обычно 
используется удаленный от технологического ком-
плекса сервер.

Интеллектуальные технологические системы 
содержат переменную (настраиваемую) модель тех-
нологического процесса для каждой детали, непо-
средственную информацию об обрабатываемых 
деталях и информацию об исполнительной системе 
совместно с инструментом. Цель и управляющие 
воздействия формируются в интеллектуальной 
технологической системе на основе знаний о техно-
логическом процессе, обрабатываемом изделии, 
инструменте на основе моделирования ситуаций на 
виртуальной исполнительной системе.

Интеллектуальную технологическую систему 
также следует представлять состоящей из двух 

подсистем (рис. 7). Подсистема управления выс-
шего уровня выполняет функции хранения инфор-
мации об обрабатываемом изделии, технологиче-
ском процессе, задачах, выполняемых 
обрабатывающим оборудованием. Основная зада-
ча, стоящая перед данной подсистемой − это моде-
лирование процесса обработки, выбор перемеще-
ний и управляющих действий, которые должна 
выполнить реальная исполнительная система 
в  реальном времени. Система высшего уровня 
выполняет функции в виртуальном пространстве. 
На начальном этапе обучения, безусловно, функ-
ции системы высшего уровня выполняются опыт-
ными специалистами. И только в процессе нако-
пления знаний данные функции передаются 
автоматической системе.

Входом системы высшего уровня (рис. 7) 
является блок ввода информации, предназна-
ченный для ввода данных о результатах выпол-
няемой технологической операции и объекта 
управления. На вход системы поступает как 
информация с датчиков, определяющих состоя-
ние объекта управления, так и информация 
о  технологическом процессе. В качестве датчи-
ков используются силомоментные датчики, дат-
чики акустической эмиссии, дистанционные 

Рис. 7.	 Интеллектуальная технологическая система

Блок ввода информации

Устройство 
сравнения

Следящие 
приводыΣ

Решение прямой 
задачи о положе-

нии

Система выбора 
информацион-
ных датчиков

Определение началь-
ного значения коор-

динат приводов

Вычисление 
приращений 

координат 
приводов

Блок вывода 
информации

Манипулятор 
перемещения 

изделия

Манипулятор 
перемещения 
инструмента

Система обработки информации 
датчиков

Оптическая 
система кон-

троля

Силомомент-
ные датчики

Датчики кон-
троля качества 

поверхности

Блок логического вывода  
и формирования управляющей 

информации

Система управления 
высшего уровня

Система управления низшего уровня

База
данных

База
целей

База
знаний

дАi
qн

Δqξ

qк

qi qi+1

дАк



72 СТАНКОИНСТРУМЕНТ   |   № 2 (007) 2017 www.stankoinstrument.su

Материалообрабатывающие станки

встраиваемые оптические системы. Входная 
информация поступает в блок логического выво-
да, либо сразу в базу данных. База данных пред-
ставляет совокупность таблиц, хранящих, как 
правило, символьную и числовую информацию 
о  технологическом процессе, обрабатываемых 
изделиях и инструменте. 

Блок логического вывода и формирования 
управляющей информации обеспечивает нахожде-
ние решений для нечетко формализованных задач, 
осуществляет планирование действий и формиро-
вание управляющей информации для пользовате-

ля и управления системой низшего уровня на осно-
ве базы знаний, данных и целей. 

База знаний – это совокупность правил и дей-
ствий, которые необходимо выполнить с данной 
деталью и заданным технологическим процессом.

База целей – это множество локальных целей, 
представляющих собой совокупность знаний, 
активизированных в конкретный момент и в кон-
кретной ситуации для достижения глобальной 
цели. Это отдельные запрограммированные пере-
мещения инструмента, выполняемые в зависимо-
сти от информации, получаемой, например, от 
оптической системы контроля.

На выходе системы высшего уровня блок выво-
да информации обеспечивает выдачу информации 
в реальном времени для управления системой низ-
шего уровня. Контур обратной связи с системы 
низшего уровня позволяет реализовать адаптив-
ное управление и обучение интеллектуальной 
системы. 

На этапе проектирования интеллектуальной 
системы и наполнения ее знаниями о процессе 
и  обрабатываемых деталях эксперты и инженеры 
наполняют базу знаний и базу целей, а программи-
сты разрабатывают программы алгоритмических 
методов решений. База данных создается и попол-
няется, как правило, в процессе эксплуатации 
интеллектуальной системы. 

Искусственный интеллект технологической 
системы, рассмотренной выше, заключается 
в возможности распознавать детали и их поверх-
ности с точки зрения качества и соответствия 
заданным геометрическим размерам по чертежу, 
управлять технологическим процессом и прини-
мать решения по его изменению. В свою очередь, 
принятие решения включает формирование про-
межуточных целей для выполнения поставленной 
задачи. 

На рис. 8 приведена общая блок-схема интел-
лектуальной технологической системы управле-
ния, представляющая экспертную систему, осно-
ванную на правилах. Работа экспертной системы 
рассмотрена на примере интеллектуальной тех-
нологической системы управления робота-стан-
ка для обработки сложных поверхностей.

Система управления предназначена для финиш-
ной обработки пера лопаток авиационных двигате-
лей, а также других турбоустановок. Для каждой 
лопатки, поступающей на финишную обработку, 
необходимо корректировать программу обработки 
пера. Поэтому система должна обладать опреде-
ленной интеллектуальностью, связанной, в част-
ности, с возможностью принятия решений по 
необходимой корректировке программ обработки 
на основе информации, поступающей от системы 
контроля.
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Рис. 8.	 Структурная схема интеллектуальной техноло-
гической системы управления робота-станка
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Корректировка программ связана с деформа-
циями пера лопатки, возникающими в процессе 
предварительной обработки, невозможно изго-
товить лопатку с одинаковыми минимально 
возможными допусками на все участки пера 
лопатки и выполнять финишную операцию 
обработки пера по одной программе. Так допуск 
на закрутку пера (в линейном выражении) 
назначается достаточно большим (для некото-
рых лопаток он находится в пределах одного 
миллиметра и даже более), в то время как допуск 
на геометрические размеры кромки составляет 
сотые доли миллиметра.

Данная проблема может решаться при усло-
вии назначения припуска на финишную опера-
цию, который бы перекрывал максимальный 
допуск. Но это потребует снимать при шлифова-
нии большой слой материала.

Поэтому наиболее экономично осуществлять 
контроль каждой заготовки, приходящей на 
операцию финишной обработки, выполнять 
операцию вписания готовой детали в поступив-
шую заготовку и назначать траекторию обра-
ботки индивидуально для данной заготовки. 
Данная процедура должна выполняться для 
каждой детали, поступающей на финишную 
операцию.

Основная проблема создания подобных систем 
состоит в обеспечении их работы в реальном вре-
мени. Необходимо за время выполнения операции 
обработки одной детали выполнить измерение 
следующей заготовки, промоделировать процесс 
обработки и назначить программу для ее обработ-
ки. Быстродействие современной вычислительной 
техники позволяет выполнить данные операции, 
в  частности, для финишных операций обработки 
пера лопаток ГТД.

Заключение
Для создания перспективных станков необхо-

димо использовать встраиваемые электродвига-
тели, это сокращает перемещаемые массы и упро
щает конструкцию. Встраиваемые системы 
контроля геометрических параметров изготавли-
ваемой детали и качества обработки позволяет 
в  процессе обработки изменять режимы резания 
для получения требуемых геометрических разме-
ров и качества детали. Применение двухканаль-
ных систем управления дает возможность суще-
ственно повысить быстродействие и точность 
выполняемой операции.

Интеллектуальные технологические операции, 
выполняемые в настоящее время только вручную, 
для их автоматизации требуют создания систем 
управления, содержащих встраиваемые системы 

контроля,  вычислительные  и программные сред-
ства, позволяющие решать отдельные интеллек
туальные задачи. 
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