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Перспективы повышения 
точности прецизионных 
многокоординатных машин с ЧПУ 
методами цифровой коррекции
Н. А. Серков, О. В. Пась

Рассмотрены перспективы повышения точности 
многокоординатных машин с ЧПУ методами 
цифровой коррекции. Оценены перспективы 
встраивания систем калибровки 6D в несущую 
систему прецизионных многокоординатных машин 
с ЧПУ, что позволит реализовать всестороннюю 
коррекцию в реальном масштабе времени 
первичных отклонений, возникающих при 
движении подвижных узлов машины, включая 
их «случайную» составляющую.

Введение
Точность изготовления деталей и узлов машины во многом 
определяет эффективность ее работы во время эксплуатации. 
Например, повышение точности обработки лопатки – ​пере-
ход с допуска на контур лопатки компрессора авиационно-
го двигателя с 60 до 12 мкм, достигнутое фирмой Rolls-Royce 
Limited за 23 года упорной работы, – позволило повысить 
КПД компрессора авиационного двигателя на 15% [1].

Высокоточное производство в настоящее время становит-
ся все более значимым [2], и многие изделия современного 
производства полностью зависят от одного или нескольких 
компонентов, изготавливаемых с допусками и размерами 
в субмикронном диапазоне.

Точностные параметры машины во многом определяются 
точностными свойствами технологического оборудования, 
на котором они изготавливаются, и, в частности, точностью 
движения исполнительных органов. Отклонения движе-
ния рабочих органов технологического оборудования от за-
данной траектории имеют случайную и систематическую 

(функциональную) составляющие. Методы уменьшения 
случайной и  функциональной составляющих отклонения 
от заданной траектории движения рабочих органов техно-
логического оборудования существенно различаются [3].

Совершенствование конструкции несущей системы (НС) 
машины и технологии ее изготовления, как правило, приме-
няется для уменьшения случайной составляющей, а исполь-
зование цифровой коррекции в процессах управления много-
координатной машины с ЧПУ все в большем объеме исполь-
зуется для уменьшения функциональной составляющей.

Успехи в указанных направлениях определяются научны-
ми и технологическими достижениями в различных инже-
нерных дисциплинах, таких как:

 •	 конструкционное материаловедение;
 •	 машиноведение;
 •	 конструирование машин;
 •	 технология машиностроения и др.
В  частности, развитие средств измерения и  средств 

вычислительной техники непосредственно влияют 
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на совершенствование и степень использования методов 
цифровой коррекции для повышения точности функцио
нирования прецизионных многокоординатных машин 
с ЧПУ.

Ниже рассмотрены переход от  калибровки машины 
на стадии ее сборки к встраиванию измерительных средств 
в конструкцию станка и использование методов калибров-
ки для улучшения повышения точности отработки задан-
ной траектории движения рабочих органов.

Успехи калибровки машин с ЧПУ
До недавнего времени наиболее прогрессивным и распро-
страненным средством калибровки станков с ЧПУ был ла-
зерный интерферометр, оснащенный различной изме-
рительной оптикой, например лазерный интерферометр 
Renishaw ML 10 (Великобритания).

На рис. 1 представлены фрагменты измерений некото-
рых первичных отклонений станка с использованием ла-
зерного интерферометра ML 10 [3].

К  настоящему времени в  мировой практике машино-
строения созданы новые средства измерения первичных 
отклонений движения основных узлов технологического 
оборудования с ЧПУ, которые получают широкое примене-
ние в промышленности. На рис. 2 приведены характерные 
представители этих средств измерения-калибровки узлов, 
реализующих линейные перемещения, а  именно: преци-
зионные лазерные измерительные средства, позволяющие 
измерять отклонения движения по «прямой» одновременно 
по шести координатам (3 линейные – позиционирование, 

прямолинейность в двух плоскостях, 3 угловые – повороты 
вокруг трех декартовых координат) с точностью на уров-
не 1 мкм и 1 угл. с.

На  рис.  3 представлен комплект средств измерения 
от  компании Lion Precision  [4], предназначенный для 
оценки точности прецизионных шпинделей, который 

EXX, EYY, EZZ – отклонения 
позиционирования по линейным координатам

EBB, ECC – отклонения позиционирования 
по угловым координатам

Лазерный интерферометр ML 10
c линейной оптикой

Лазерный интерферометр ML 10
с индексирующим прибором RX10

EAX, EBX, ECX, EAY, EBY, ECY, EAZ, EBZ, ECZ –
отклонения (повороты) узлов

Лазерный интерферометр ML 10
с угловой оптикой

EYX, EZX, EXY, EZY, EXZ, EYZ – отклонения 
от прямолинейности движения

Лазерный интерферометр ML 10 с оптикой
измерения отклонений от прямолинейности

Высокий уровень автоматизации,
высокий уровень точности
(допустимая погрешность 
измерения ±0,7 мкм (4σ))

Высокий уровень автоматизации,
высокий уровень точности
(допустимая погрешность 
измерения ±1" (4σ))

Высокий уровень автоматизации,
высокий уровень точности
(допустимая погрешность 
измерения ±0,5" (4σ))

Высокий уровень автоматизации,
высокий уровень точности
(допустимая погрешность 
измерения ±0,5 мкм (4σ))

Рис. 1. Средства 
измерения 
первичных 
отклонений  
станка с ЧПУ

Многоосевые калибраторы
ХМ-60 и ХМ-600, Renishaw, Англия

SIOS Meßtechnik GmbH, Германия

Система измерительная 
XD Laser Automated Precision Inc., США

Рис. 2. Лазерные калибраторы 6D для технологического 
оборудования с ЧПУ
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может быть использован для калибровки 5D прецизион-
ных поворотных столов.

Следует отметить, что за исключением устройства, при-
веденного на рис. 3, для поворотных столов и головок в на-
стоящее время еще не созданы средства измерения 6D, как 
для узлов, реализующих линейные перемещения (рис. 2). 
Но интенсивность проведения исследовательских работ, 
направленных на развитие методов измерения и калиб-
ровки 6D-узлов поворота [5–6] нарастает.

Компания Hexagon AICON ETALON GmbH (Germany) [7] 
создала калибратор (рис.  4 а), позволяющий измерять 
интегральные отклонения позиционирования исполни-
тельных органов машины в  координатах рабочего про-
странства (рис. 4 б) в виде «облака» отклонений di {xi, yi, zi} 
(рис. 4 в).

Информация об интегральных отклонениях использует-
ся для коррекции по методу «корректирующей матрицы». 
Этот метод широко используется в системах управления 

КИМ и частично в системах ЧПУ (Sinumerik 840D SL) че-
рез файлы «таблица объемной коррекции».

Применение современных калибровочных средств из-
мерения и  методов коррекции (метода коррекции пер-
вичных отклонений квазипараллельными процессами, 
метода коррекции по  измеренным интегральным от-
клонениям  – метод «корректирующей матрицы») в  со-
четании с современными конструкторскими и техноло-
гическими решениями позволило достигнуть точности 
отработки траектории в  пространстве на  современных 
многоцелевых станках с ЧПУ [5, 8, 9] до уровня несколь-
ких микрон. При этом следует отметить, что допуск 
на  случайную составляющую отклонения контролируе-
мого (нормируемого) параметра, как правило, равен по-
ловине допуска на общее отклонение параметра точно-
сти движения узла станка.

Дальнейшее повышение точности 
многокоординатной обработки
Дальнейшее повышение точности отработки изделий 
на многокоординатных технологических машинах с ЧПУ 
при рассмотренном подходе становится затруднительным. 
Возможно поэтому в  настоящее время начинают интен-
сивно вестись работы по созданию компактных средств 
измерения отклонений 6D (3 линейных и 3 угловых), ко-
торые могут быть встроены в конструкцию прецизионно-
го технологического многокоординатного оборудования 
с ЧПУ (в следящие привода каждой управляемой коорди-
наты). Пока только для узлов, обеспечивающих движение 
по линейным координатам [10].

Встраивание измерительного средства нанометриче-
ского уровня типа 6D в конструкцию технологического 
оборудования с  ЧПУ дает возможность уменьшить как 
случайную, так и функциональную составляющую обще-
го отклонения нормируемого параметра точности дви-
жения узла машины. При этом, помимо создания встраи
ваемых средств измерения для узлов, обеспечивающих 

Рис. 3. Измерительное устройство 5D компании Lion Precision

Рис. 4. Прецизионный лазерный калибратор для измерения интегральных отклонений («облако» – поле отклонений di {xi, yi, zi})
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движение по  линейным и  поворотным осям, необходи-
мо решить следующую задачу управления.

Задача включения сигнала измерения отклонения по-
зиционирования в контур управления приводом управ-
ляемой координаты хорошо изучена и решена как для 
линейных, так и  поворотных осей. Значительно слож-
нее компенсировать другие отклонения, такие как, 
например:

 •	 отклонения от  прямолинейности движения в  двух 
плоскостях;

 •	 линейные отклонения, вызванные углами поворота 
вокруг осей X, Y, Z, например, при линейном дви-
жении узла и др.

Для компенсации этих отклонений необходимо при-
менить в реальном масштабе времени метод коррекции 
с  использованием векторной модели образования инте-
грального отклонения – ​вектора РидРпд (рис. 5 б) [3] по-
ложения режущего инструмента относительно обраба-
тываемой детали. На  рис.  5 представлена схема перехо-
да из системы координат станины в систему координат 
шпиндельной бабки и в систему координат планшайбы 
для «действительного» (без индекса  ')  и «идеального» 
(с  индексом ')  станка, применительно для 5‑координат-
ного станка мод. МС 300 (рис. 5 а). В этом случае, вычис-
ляемый в  реальном масштабе времени вектор отклоне-
ния РидРпд раскладывается на три линейные компоненты, 
которые которые отрабатываются имеющимися  поворот-
ными приводами. Интегральные угловые отклонения ре-
жущего инструмента относительно обрабатываемой де-
тали получаются простым алгебраическим сложением 
отклонений углов поворота вокруг осей X, Y, Z и отраба-
тываются поворотными приводами.

Развитие методов цифровой коррекции 
в станках с ЧПУ
Основной предпосылкой применения цифровой коррек-
ции (калибровки многокоординатных машин с ЧПУ) яв-
ляется обеспечение высокой повторяемости отклонений 
воспроизведения траектории движения исполнительно-
го органа (ИО) многокоординатной машины с ЧПУ.

Современные многоцелевые 5‑координатные станки 
с ЧПУ обладают этим свойством благодаря:

 •	 применению в  конструкциях направляющих каче-
ния с предварительным натягом, современных си-
стем приводов высокой статической и динамической 
жесткости и других конструктивных мероприятий;

 •	 обеспечению высокой температурной стабиль-
ности, достигаемой как побочный эффект при-
менения холодильника для приводов (direct drive) 
(в дальнейшем, возможно, как отдельная цель);

 •	 обеспечению высокой износостойкости станка, 
достигаемой оптимизацией конструкции, мате-
риалов и  методов обработки ответственных де-
талей станка.

Основным методом цифровой коррекции в станках 
с ЧПУ в настоящее время является метод коррекции пер-
вичных отклонений (14 из 41) квазипараллельными вы-
числительными процессами. Способ реализован в совре-
менных системах ЧПУ, например Sinumerik 840 D.

Развитие средств вычислительной техники идет уско-
ренными темпами, и  в  недалеком будущем вероятно 
откроется возможность решить задачу метода полной 
коррекции первичных отклонений в реальном масшта-
бе времени в цикле интерполирования <2 мс, которую 
еще нельзя решить в настоящее время [11].
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Развитие метода полной коррекции 
первичных отклонений
На  рис.  6 показаны потоки информации (данных) при реа
лизации числового программного управления на примере про-
цесса обработки детали на станке с ЧПУ [12]. На выходе вычис-
лительного модуля CAM-системы генерируется файл промежу-
точных данных, поступающий в постпроцессор. В нем, на основе 
информации о кинематике станка и структуре системы ЧПУ, 
решается обратная задача кинематики и  рассчитываются 

траектория и режимы (скорости и уско-
рения) движения исполнительных меха-
низмов станка. Далее генерируется текст 
управляющей программы с синтаксисом 
для данной стойки системы ЧПУ.

При поступлении управляющей 
программы в систему ЧПУ интерпре-
татор поблочно выгружает кадры 
из нее во внутреннюю память. Далее 
интерполятор загружает полученные 
кадры из буфера и в режиме реально-
го времени рассчитывает величины 
перемещений по  отдельным коорди-
натам, которые одновременно в реаль-
ном масштабе времени отрабатывают-
ся приводами станка в цикле «управ-
ление по положению».

Из  представленного рассмотре-
ния протекания потоков информа-
ции от системы CAD до движения ИО 
станка с  ЧПУ можно выделить сле

дующие способы внесения корректирующих поправок:
 •	 Способ, в  котором на  каждом шаге интерполирова-

ния осуществляется расчет интегральных отклоне-
ний движения ИО станка и проводится внесение кор-
рекции (dx, dy, dz, da, db) в  привод каждой управ-
ляемой координаты в  реальном масштабе времени. 
Этот способ пока не  реализуется из-за необходимо-
сти иметь слишком большие вычислительные сред-
ства в системе ЧПУ.

Рис. 6. Блок-схема потоков информации при реализации движения по программной 
траектории

Рис. 7. Поток данных через систему ЧПУ
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 •	 Способ коррекции данных до  интерполирования, 
реализуемый в  интерпретаторе, который работает 
не  в  режиме реального времени. Этот способ в  на
стоящее время не может быть реализован из-за запре-
та на модифицирование кода интерпретатора для вве-
дения дополнительной функциональности.

 •	 Способ коррекции опорных точек управляющей про-
граммы в  постпроцессоре, в  который поступает до-
полнительная информация о  точности станка в  ви-
де файла «облако интегральных отклонений» (рис. 7).

Интенсивное развитие средств вычислительной техники 
открывает новые возможности для развития способа кор-
рекции опорных точек управляющей программы в  пост-
процессоре, в который поступает дополнительная инфор-
мация о точности станка в виде файла «облако интеграль-
ных отклонений».

В данном случае (рис. 8) на вход постпроцессора посту-
пают два файла: файл промежуточных данных с координа-
тами инструмента [xt yt zt at bt] в системе координат детали 
и файл с интегральными отклонениями [Δxm Δym Δzm Δam Δbm] 
в системе координат рабочей зоны станка. На основе зало-
женной кинематической модели выполняется преобразо-
вание опорных точек координат инструмента [xt yt zt at bt] 
в опорные точки в координатах станка [xm ym zm am bm]. Рас-
чет коррекции производится путем решения задачи много-
координатной интерполяции, то есть для каждой опорной 
точки траектории определяется соответствующее ей инте-
гральное отклонение, задается соответствующее смещение 
опорной точки. Далее осуществляется проверка точности 
«движения по скорректированной траектории» путем вы-
числительного эксперимента в блоке проверки на точность 
коррекции. Это необходимо по той причине, что расстоя
ние между соседними опорными точками траектории, 

определяемое заданной точностью аппроксимации траек
тории в  CAM-системе, может быть достаточно большим, 
и интегральное отклонение на данном участке может ме-
няться не в соответствии с кривой интерполяции, выбран-
ной в САМ-системе.

В  случае если это различие δк больше допуска δ 
на точность коррекции, то возникает необходимость вве-
дения дополнительных промежуточных опорных точек. По-
сле введения дополнительных опорных точек выполняется 
пересчет коррекции. Процедура продолжается до тех пор, 
пока не будет выполнено условие δк < δ. После того как пол-
ностью сформирован массив скорректированных ОТ, фор-
мируется окончательно скорректированная управляющая 
программа обработки данной детали и передается на кон-
кретный станок с ЧПУ.

В работе  [13] было замечено, что постпроцессор в про-
граммном управлении многокоординатной машиной яв-
ляется специфической формой реализации математиче-
ской (векторной) модели решения обратной задачи – ​вычис-
ления управляющих сигналов (управляющей программы) 
для машины с заданной кинематической схемой и задан-
ными размерами («геометрией») звеньев.

Можно предположить, что развитие средств вычис-
лительной техники в недалеком будущем позволит раз-
мещать постпроцессор непосредственно в системе ЧПУ 
станка. В  этом случае реализация задачи полной кор-
рекции в  соответствии с  векторной математической 
моделью значительно упрощается и может быть реали-
зуема через коррекцию «геометрии» кинематической 
модели машины (размеры звеньев и  их расположение 
в пространстве).

На  рис.  9 представлена схема потоков данных при 
изготовлении деталей с  расширенной системой ЧПУ 

Рис. 8. Коррекция опорных точек управляющей программы в постпроцессоре
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в  соответствии с  рассмотренной стратегией повышения 
точности многокоординатной машины с ЧПУ.

Работа выполнена по плану бюджетных работ ИМАШ РАН.

Выводы
Необходимо восстановить в Российской Федерации (НПЗ) 
серийное изготовление лазерных интерферометров с соот-
ветствующей оптикой для целей калибровки технологиче-
ского многокоординатного оборудования с ЧПУ и наладить 
поисковые научно-исследовательские работы по созданию 
средств измерения отклонений 6D при программном дви-
жении исполнительных органов.

Зарубежные коммерческие средства калибровки 6D су-
щественно продвинулись для узлов машин, реализующих 
линейное движение.

За  рубежом ведутся интенсивные поисковые научно-
исследовательские работы, направленные на  создание 
средств калибровки 6D для поворотных узлов машин 

(столы, поворотные головки, шпиндели прецизионных то-
карных станков с ЧПУ).

Также за  рубежом реализуется начальный этап рабо-
ты по миниатюризации средств измерения 6D для целей 
встраивания в конструкцию многокоординатных станков 
с ЧПУ.

Необходимо дальнейшее развитие работ по  созданию 
современных систем постпроцессоров, встраиваемых в си-
стемы ЧПУ с функциями полной цифровой коррекции.
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