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Управление точностью 
металлорежущих станков. 
Структурно-параметрические 
методы
Часть 2 *

Александр Кузнецов

Обоснована классификация моделей точности 
металлорежущих станков на три группы, 
характеризующиеся количеством и видом 
входящих составляющих, а также достигаемым 
результатом. Предложена схема выбора системы 
снижения, коррекции, компенсации и управления 
точностью станка, с учетом двух классов систем 
управления точностью.

В  период 1960–1980  годов появились новые подходы 
в объяснении и формировании параметров и характери­
стик точности, их взаимосвязей и взаимовлияний на ко­
нечные выходные показатели:

 •	 объемная точность (Matthias E.);
 •	 векторный анализ объемной точности (Schultchik R.);
 •	 вероятностная модель изменения точности станка 

во времени (Проников А. С.);
 •	 метод координатных систем с деформируемыми свя­

зями (Базров Б. М.).
В 1980–2000 годах происходило дальнейшее развитие 

методов описания механизмов формирования выходных 
параметров точности станка, углубление знаний о взаи­
модействии, взаимосвязях и взаимозависимостях между 
составляющими элементарных погрешностей:

 •	 анализ составляющих погрешностей (Donaldson R.);
 •	 вариационный метод расчета поведения станков 

(Решетов Д. Н., Портман В. Т.);

*	 Начало см.: Станкоинструмент, 2022, № 1.

 •	 геометрическое представление однородных преоб­
разований координатных систем (Slocum A.);

 •	 точность движений формообразования (shapegenera­
tion) на  основе однородных преобразований коор­
динатных систем (Moriwaki T., Sugimura N., Miao Y., 
Inasaki  I., Kishinami  K., Sakamoto  S., Takeuchi  Y., 
Tanaka F.);

 •	 кинематика твердого тела (квазистатическая) и од­
нородные преобразования координатных систем 
(Kiridena V. S. B., Okafor A. C., Ertekin Y. M.).

В  2000–2020  годах в  дополнение к  традиционным 
конструкторско-технологическим методам развивается 
повышение точности станков на основе применения сис­
тем коррекции и управления с использованием функцио­
нальных возможностей систем ЧПУ, на основе уже извест­
ных методов оценки точности, а также создание различ­
ных их модификаций:

 •	 на основе теории нейронных сетей (Chen J., Yang H., 
Lee, Mize, Zeigert, Ramesh R.);

 •	 на основе авторегрессионного анализа (Ni J.);
 •	 на основе грей-систем (Wangetal);
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 •	 на  основе статистических методов повышения гео­
метрической точности (Knapp W.);

 •	 с использованием кубических полиномов для создания 
математической модели (Bohez  E. L. J., Ariyajunya  B., 
Sinlapeecheewa C., et al.) и др.

Продолжаются работы по  созданию системных пред­
ставлений о  точности станков, методов их оценки, мо­
делированию объемных геометрических и  тепловых по­
грешностей на  основе различных математических мето­
дов их описания:

 •	 объемные ошибки не твердого (non-rigid) тела (Wang C., 
Svoboda O., Bach P., Liotto G.);

 •	 объемные 3D-ошибки твердого и  не  твердого (non-
rigid) тела (Mekid S., Jedrjiewski J., Kiong T. K., Wang C.);

 •	 теория (MBS) кинематики многотельных систем 
(Schiehlen W.);

 •	 метод (D-H) Денавита  – Хартенберга (Lamikiz  A., 
De La calle L. N. L., Ocerin O., et al.);

 •	 структурная точность и  точность образов, форми­
руемых станком, на основе функций поля состояний 
(Кузнецов А. П.);

 •	 экспоненциальная модель преобразования (РоЕ – pro­
duct of exponential) геометрических ошибок станка для 
их интеграции (Fu G., Fu J., Xu Y., Chen Z.);

 •	 модель общих смещений из-за погрешностей частей 
деталей станка и обрабатываемой детали в системах 
координат КИМ (Jie Gu, John S. Agapiou, S. Kurgin);

 •	 моделирование геометрических погрешностей и их 
компенсация с  использованием винтовой теории 
(Moon S. K., Moon Y. M., Kota S., et al.).

В работах Q. Cheng, C. Wu, P. H. Gu, W. F. Chang and D. S. Xuan 
(2013), J. Yang, J. R. R. Mayer, Y. Altintas (2015), X. Zhong, H. Liu, 
H. Chang, B. Li (2018), S. Guo, S. Tang, D. Zhang (2019) также 
отмечается, что геометрические ошибки включают зави­
симые от  позиции (положения) геометрические погреш­
ности (position-dependent geometric errors  – PDGEs) и  не­
зависимые от  позиции (положения) геометрические по­
грешности (position independent geometric errors – PIDGEs). 
Ошибки перпендикулярности (squareness) являются важ­
ными PIDGEs, влияющими на  объемную ошибку в  значи­
тельной степени. Измерения величины ошибки перпенди­
кулярности обычно имеют низкую точность, учитывая об­
щую погрешность моделирования и компенсации. PDGEs, 
такие как ошибки прямолинейности и угловые ошибки со­
ответствующих осей, связаны с ошибками перпендикуляр­
ности или ошибками Аббе.

J. R. R. Mayer (2015–2021) предложил измерения в множе­
стве точек с помощью расположенных на плоскости множе­
ства аттестованных шариков для проведения разнообразно­
го анализа полученных результатов, в том числе методом 
Монте Карло с оценкой чувствительности к неопределен­
ности параметров точности станка при пространственном 
расположении формообразующих узлов (рис. 5).

Рис. 5. Схема измерения: а – ​методом SAMBA [9];  
б – методом R-теста [10]; в – ​методом лазерного R-теста [11]
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Li  D. Y.,  Li  M. Q., Zhang  G. B., Wang  Y., Ran  Y. (2015–2021) 
предложили анализ геометрической точности на  основе 
FMA (Function-Motion-Action – Функция – ​Движитель – ​Дей­
ствие) структуры станка.

Xing K., Rimpault X., Mayer J. R. R., Chatelain J.-F., Achiche S. 
(2021) предложили по результатам метода измерений SAMBA 
проводить анализ точности станка на основе применения 
фрактального анализа.

Таким образом, в  процессе развития и  накопления экс­
периментальных данных и  исследований точности де­
талей, узлов и  станков в  целом в  качестве мер оценок 

рассматривают расстояния между различными геометри­
ческими элементами твердых тел, которые принимаются 
для их характеристик (табл. 4), в системах координат или 
самих твердых тел (деталей, узлов станка), или иных коор­
динатных системах, что позволяет осуществлять переход 
элементов из одной системы в другую.

Однако следует отметить, что практически все методы 
оценки и управления точностью базируются на небольшом 
количестве математических методов преобразований коор­
динатных систем, зависимости и составляющие их элемен­
ты приведены в табл. 5.

Таблица 4. Характеристики положения и ориентация геометрических объектов

Геометрический объект Точка
A1 x1,y1,z1( )

Линия
x x1

x2 x1

=
y y1

y2 y1

=
z z1

z2 z1

Плоскость
A1x + B1y +C1z +D1 = 0;

F1 x,y,z( ) = 0;
F2 x,y,z( ) = 0

Поверхность

Точка              A2 x2 ,y2 ,z2( ) Расстояние;
вектор

Кратчайшее расстояние Кратчайшее расстояние Расстояние; 
вектор

Линия   
                         

x x2
x4 – x3

=
y y1
y2 y1

=
z z1
z2 z1

Кратчайшее
расстояние

Пересекающиеся;
скрещивающиеся;
параллельные

Ориентация;
положение

Ориентация

Плоскость  

                         

A1x + B1y +C1z +D1 = 0;

F3 x,y,z( ) = 0;
F4 x,y,z( ) = 0

Расстояние;
вектор

Ориентация;
положение

Ориентация;
положение

Ориентация;
положение

Поверхность Расстояние;
вектор

Ориентация;
положение

Ориентация;
положение

Ориентация;
положение

Примечание:  Цветом  выделены характеристики, которые в настоящее время применяются и стандартизированы.

Таблица 5. Методы преобразований координат в моделях оценок точности

Вид T преоб-
разования

Аффинное – матрицы  
однородных  
преобразований (HTM)

Винтовое исчисление и матрица  
экспонент (РоЕ)

Метод Денавита – Хартенберга (D – ​H)

Перемеще-
ние (трансля-
ция), T
T =Tx Ty Tz

Tx =

1 0 0 ax

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

T = e š =
I3 3

0 1
|| ||= 0если

i-1Ti =

cos i cos isin i sin isin i aicos i

sin i cos icos i sin icos i aisin i

0 sin i cos i di

0 0 0 1

Поворот (вра-
щение), R
R = Rx ⋅Ry ⋅Rz Rx =

1 0 0 0
0 cos x sin x 0
0 sin x cos x 0
0 0 0 1

T = e /̌S
e ˆ I e ˆ( ) v

( )2
+

Tv

( )2
0 1

i-1Ti =

cos i cos isin i sin isin i aicos i

sin i cos icos i sin icos i aisin i

0 sin i cos i di

0 0 0 1

Оценка  
точности
δr = δrreal −δridel

См. [5] См. [15, 16] См. [14]
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Важно подчеркнуть, что все математические методы 
направлены на  построение наиболее адекватной и  точ­
ной геометрической модели погрешностей станка и осно­
ваны на  преобразовании исходных данных, полученных 
путем экспериментальных измерений элементарных гео­
метрических составляющих структуры погрешностей по­
ложения и движения деталей и узлов станка, а также пу­
тем их моделирования (см. рис. 1).

Рассмотрение методов моделирования и  оценок точно­
сти станков показало, что многими авторами точность станка 
рассматривается как погрешность кинематической цепи 
формообразования станка и  ее погрешность определяет 
точность δr = δrreal −δridel как изменение радиус-вектора между точкой де­
тали и точкой центра инструмента (TCP – ​Tool Center Point) 
и  рассчитывается как последовательность произведения 
матриц однородных (аффинных) преобразований (HTM раз­
мерности 4 × 4) координатных систем n подвижных элемен­
тов станка:

δr =TTCP
real ⋅r −TTCP

ideal ⋅r = Ti
R ⋅Ti

P( )
TCP

real
⋅r −

i=1

n

∏ Ti
R ⋅Ti

P( )
TCP

ideal
⋅r

i=1

n

∏ =

= ETi
R ⋅ETi

P( )
TCP

real
⋅r

i=1

n

∏ ,

где T =T RT P = R P
0 1

, R и  P  – соответственно матрица 

вращений (3 × 3) и трансляций (1 × 3) и их матрицы погреш­
ностей ETi

R и ETi
T ;  n  – ​количество координатных систем 

в цепи «инструмент (TCP) ↔ деталь» (иногда также рассмат­
риваются последовательные преобразования в  системах 
«инструмент ↔ основание» и «основание ↔ деталь», а по­
грешность – как их разность).

Следует также отметить, что, в отличие от НТМ и тра­
диционных применений метода Денавита – ​Хартенберга, 
теория винтового исчисления и РоЕ дает несколько пре­
имуществ, включая моделирование сложных конфигура­
ций станков с осями вращения, управляемость распростра­
нения ошибок, которая упрощает решение обратной ки­
нематики и последующих процедур компенсации ошибок, 
функциональное представление ошибочных винтов в гло­
бальной системе отсчета вместо нередко громоздких преоб­
разований координат в локальной системе отсчета.

Функциональная структура станка и ее погрешность при 
формировании единичных геометрических образов будут 
иметь вид и могут быть определены как наибольшая раз­
ность их номинальных (заданных) и фактических (реаль­
ных) значений [2–4]:

mr=Sup
Mp B M( )

n
Mp B M( )

n 1
... Mp B M( )

1
mr 2( )

ф

Mp M( )
n
Mp M( )

n 1
... Mp M( )

1
mr 2( )н

,

где n – ​количество узлов и деталей станка, участвующих 
и учитываемых в формировании единичного геометриче­
ского образа; mr ψ 2( )  – матрица режущего инструмента; 
Mp  и Bα  – матрицы начальных положений и матрицы по­
грешности линейных и угловых положений; M∂ – обобщен­
ная матрица движений.

Для точечного геометрического образа выражение может 
быть преобразовано для оценки точности взаимного отно­
сительного положения ТСР – ​точка детали стола станка или 
лежащей на  поверхности детали с  учетом изменений по­
ложений квазистабильных связей в поле функции состоя­
ний твердых тел (деталей и узлов станка):

δr = Mi
i=1

n− i+1( )
∏

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟
⋅Ki ⋅δri

0 + Mi
i=1

n− i+1( )
∏

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟
⋅ Bi

α( )∗ ⋅ri
i=1

n−1

∑
i=1

n−1

∑ +

+ Mi
i=1

n− i+1( )
∏

⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟i=1

n−1

∑ ⋅ Bi
α( )∗ ⋅Ki ⋅δri

0,

где n  – число квазистабильных связей; i = n – 1  – ​число 
структурных активных элементов станка; r = x y z1

T
– 

погрешность взаимного относительного положения 

инструмента и детали; ri
0 = ai = ax ay az 1

T
 – линейные сме­

щения структурных активных элементов в местах квази­
стабильных связей; Ki  – коэффициент эквивалентной 
жесткости структурного активного элемента в местах ква­
зистабильных связей; Mi =Mip =Mipx Mipy Mipz  – матрицы 
положений структурных активных элементов станка; 
Bi( ) = Bi I , (I – единичная матрица) – матрица угловых 

ix ,y,z  деформаций (поворотов) структурных активных 
элементов станка:

Bi
a I =

y
2

2
z
2

2
+ y

2

2
z
2

2
1 y

2

2 z y 0

x y 1 z
2

2
+ 1 x

2

2 z
y
2

2
z
2

2 z x y +
y
2

2
z
2

2 x 1 y
2

2
0

y 1 x
2

2
+ 1 z

2

2
+ x z y z 1 x

2

2
+ x 1 z

2

2
x
2

2
y
2

2
+ x

2

2
y
2

2
0

0 0 0 1

,
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а погрешности положения, движения и состояния, напри­
мер проекции в направлении ОХ могут быть определены [4]:

x = xx + xy + xz( ) = x X( )+ x Y( )+ x Z( )+ x
y X( )Y + Px X( )+

+ x
z X( )Z + x

x Y( )X + x
z Y( )Z + x

y Z( )Y + x
x Z( )X + Sx Y( )+ Sx (Z )+

+ x Px( )+ x Py( )+ x Pz( )+ x
y Px( )Y + x

z Px( )Z + x
x Py( )X + x

z Py( )Z +

+ x
y Pz( )Y + x

x Pz( )X + x Pz
G( )+ x

y Pz
G( )Y + x

x Pz
G( )X +

+ x Tx
°( )+ x Ty

°( )+ x Tz
°( )+ x

y Tx
°( )Y + x

z Tx
°( )Z + x

x Ty
°( )X ++ x

z Ty
°( )Z +

+ x
y Tz

°( )Y + x
x Tz

°( )X + x XT( )+ x ZT( )+ x
y XT( )Y +

+ x
z XT( )Z + x

x YT( )X + x
z YT( )Z + x

y ZT( )Y + x
x ZT( )X + .axx ( )

Таким образом, рассмотрение моделей точности метал­
лорежущих станков может быть приведено и классифици­
ровано в виде трех групп, характеризующихся количеством 
и  видом входящих составляющих, которые определяют 
и обусловливают характер зависимости и, следовательно, 
модель и  возможности, а  также результат, достигаемый 
соответствующей системой управления точностью. Воз­
можны три вида групп систем воздействия на точность:

 •	 линейная модель, которая рассматривает точность 
металлорежущих станков как линейную связь выход­
ного параметра δr и линейных начальных погрешно­
стей положения (смещения, деформаций) элементов 
станка в  местах квазистабильных структурных свя­
зей элементов модели станка;

 •	 нелинейная модель, которая рассматривает точность 
металлорежущих станков как линейную связь выход­
ного параметра δr и  линейных начальных погреш­
ностей положения (смещения, деформаций) элемен­
тов станка в  местах квазистабильных структурных 
связей элементов модели станка, линейных и  угло­
вых погрешностей движения в поле функции их про­
странственных состояний;

 •	 нелинейная модель, которая рассматривает точность 
металлорежущих станков как линейную связь выход­
ного параметра δr и линейных начальных погрешно­
стей положения (смещения, деформаций) элементов 
станка в местах квазистабильных структурных связей 
элементов модели станка, линейных и  угловых по­
грешностей движения в поле функции их состояний.

Следовательно, исходя из представленной схемы управ­
ления точностью станка (см. рис. 1) и моделей формирова­
ния и оценки показателей точности станка, можно предло­
жить таблицу выбора из более 100 возможных вариантов 
и схем снижения, коррекции, компенсации и управления 
точностью станка. При этом необходимо иметь в виду два 
принципиально разных класса систем:

1.	 структурные системы управления, которые обу­
словлены и  определяются воздействием на  один 
или большее количество структурных парамет­
ров и  активных элементов модели формирования 

результирующей величины взаимного относитель­
ного перемещения (линейного или углового) выход­
ных взаимодействующих (инструмент – деталь) эле­
ментов металлорежущих станков;

2.	 программные автоматизированные системы 
управления, которые обусловлены и определяются 
дополнительным воздействием не  на  структурные 
параметры активных элементов модели формирова­
ния результирующей величины взаимного относитель­
ного перемещения (линейного или углового), а на ко­
нечные, управляемые системой ЧПУ металлорежущих 
станков (или наиболее значимые, создающие размеры 
при формообразовании) элементы станка (и / или до­
полнительные интегрированные в станок) и рабочие 
органы, обусловливающие и определяющие их взаим­
ное относительное положение и / или перемещение:
 ◦	 программные системы управления положением ак­

тивных элементов и их квазистабильных связей;
 ◦	 программные системы управления состоянием 

(температурным и / или термоупругим, упругим, 
диссипативным) активных элементов и / или ква­
зистабильных связей.

На основании методологии построения систем управле­
ния точностью станка (см. рис. 1), математической модели 
оценки точности станка (см. табл.  5), характеристики по­
ложения, движения или состояния деталей и узлов метал­
лорежущих станков (см. табл. 1), количества и видов соот­
ветствующих элементов погрешностей по причине их воз­
никновения и исходя из условия r 0 можно сформировать 
структуру требуемой системы управления точности и пред­
ставить ее в виде структурного кода (табл. 6). Код структу­
ры управления состоит из  двух частей, разделенных точ­
кой: слева от точки указан порядковый номер метода воз­
действия (1  – ​снижение, 2  – ​коррекция, 3  –  компенсация, 
4 – ​управление), а справа от точки указан порядковый но­
мер вида погрешности (1 – ​погрешность положения, 2 – ​по­
грешность движения, 3  – ​погрешность состояния). Значе­
ние «и» указывает на  единичный характер воздействия, 
а  «или»  – на  комплексный. При комплексном методе воз­
действия слева от точки указаны сочетания видов (12 – ​сни­
жение и коррекция), а справа – сочетание объекта воздей­
ствия (12 – ​погрешности положения и движения, или 123 – ​
погрешности и  положения и  движения и  состояния). 
Детальное построение системы может быть также допол­
нительно описано путем классификации элементов рассмот­
рения как самих видов воздействия, так и объектов воздей­
ствия, что очевидно не меняет суть самой системы управ­
ления, а  только детализирует элементы такой системы. 
Таким образом, количество структур построения систем 
управления точностью составляет 109, а количество их раз­
новидностей реализации определяется количеством эле­
ментов видов N и объектов K воздействия и может дости­
гать значений, равных 109 × N × К.
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Таблица 6. Схема формирования структуры различного вида систем управления точностью станка

Функциональное требование 
к системе управления точностью

Погрешности  
Положения, 1

Погрешности  
Движение, 2

Погрешности
Состояние, 3

ИЛИ И

Снижение, 1

ИЛИ

1.1 1.2 1.3 1.12 1.13 1.23 1.123

– 2.2 2.3 2.12 2.13 2.23 2.123

– – 3.3 3.12 3.13 3.23 3.123

4.1 4.2 4.3 4.12 4.13 4.23 4.123

Коррекция, 2

И

12.1 12.2 12.3 12.12 12.13 12.23 12.123

123.1 123.2 123.3 123.12 123.13 123.123 123.123

1234.1 1234.2 1234.3 1234.12 1234.13 1234.23 1234.123

13.1 13.2 13.3 13.12 13.13 13.23 13.123

Компенсация, 3 134.1 134.2 134.3 134.12 134.13 134.23 134.123

14.1 14.2 14.3 14.12 14.13 14.323 14.123

124.1 124.2 124.3 124.12 124.13 124.23 124.123

14.1 14.2 14.3 14.12 14.13 14.23 14.123

Управление, 4 23.1 23.2 23.3 23.12 23.13 23.23 23.123

234.1 234.2 234.3 234.12 234.13 234.23 234.123

24.1 24.2 24.3 24.12 24.13 24.23 24.123

34.1 34.2 34.3 34.12 34.13 34.23 34.123

Таблица 7. Виды компенсации по ГОСТ 16907-2018

№ п / п Наименование вида компенсации

1 Физическая компенсация ошибки в функциональной ориентации по осям вращения

2 Компенсация угловой погрешности перемещений линейных осей в трехмерном положении функциональной точки в рабочем объеме

3 Компенсация ошибок позиционирования линейных осей вдоль заданных траекторий

4 Компенсация специальной геометрии станка для линейных осей

5 Квадратная компенсация ошибки прямоугольности между осями линейного перемещения на определенных линиях

6 Компенсация погрешности прямолинейности линейных осей вдоль заданых траекторий

7 Объемная компенсация погрешностей линейных осей

8 Объемная компенсация линейных осей, включая функциональную ориентацию

9 Компенсация угловой погрешности перемещений осей вращения в трехмерном положении функциональной точки в рабочем объеме

10 Компенсация ошибок положения и ориентации осей вращения

11 Компенсация ошибки углового позиционирования оси вращения

12 Компенсация радиальной и осевой погрешности перемещения осей вращения

13 Компенсация геометрии вращающихся осей для специального станка

14 Объемная компенсация для ошибок оси вращения

15 Объемная компенсация ошибок поворотных осей, включая функциональную ориентацию
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Оценку охвата предлагаемых возможных 15 ви­
дов компенсации в  соответствии со  стандартом 
ГОСТ  16907-2018 по  отношению к  максимально реализу­
емым (см. табл.  6)  можно провести путем несложного 
сравнения с  обобщением видов по  стандарту, приведен­
ных в табл. 7.

Таким образом, прогресс в  развитии техники и  ин­
формационных технологий позволил перейти от  систе­
мы обеспечения и  управления параметрами точности 
станка только на  уровне проектирования и  изготовле­
ния, что имело как технические, так и  экономические 
ограничения, на уровень управления, когда под модель 
точности станка и ее элементов разрабатываются схемы 
управления с  использованием существующей структу­
ры и элементов (модулей движения / положения) станка, 
когда управление их движением / положением / состоя­
нием позволяет дополнять и / или изменять их заданные 
параметры и  свойства исходя из  взаимодействия, взаи­
мовлияния и  взаимодополнения в  соответствии с  мате­
матической моделью отображения характеристик одних 
элементов в  системе движением / положением / состоя­
нием других. При этом могут использоваться или не ис­
пользоваться сенсоры исходной информации для моде­
ли точности в  процессе работы станка. Применяются 
системы обучения станков «правильной» работе по  ис­
ходной информации, полученной в  процессе предва­
рительных испытаний станков и их корректировка при 
эксплуатации. Наиболее распространенными системами 
в настоящее время стали системы управления геометри­
ческой точностью и температурным изменением состоя­
ния станка, которые занимают от  40 до  70% доли влия­
ния на выходной показатель его точности. Перед иссле­
дователями стоит широкий спектр задач по  созданию 
адекватных моделей точности в  режиме реального вре­
мени работы станка. Очевидно также, что типовые ме­
тодологии и  модели точности станков требуют привяз­
ки к конкретным моделям и типам станков для наиболее 
эффективной реализации даже известных решений.
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