
Технология производства летательных аппаратов 109 

УДК 621.9.06-529 
 
В.В. КОМБАРОВ, Е.А. АКСЕНОВ, Е.А. КРИЖИВЕЦ 
 
Национальный аэрокосмический университет им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», Украина 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ОРГАНОВ 
СТАНКОВ С ЧПУ 

 
Точность определения параметров перемещения, таких как положение, скорость и ускорение влияет 
на погрешность перемещения по контуру при высокоскоростной обработке. Проведены исследования 
с целью определения необходимого уровня точности получения данных о скорости и ускорении. Выяв-
лено, что измерение положения с дискретностью 0,001 мм не позволяет получить корректные значе-
ния скорости и ускорения. Для определения скорости необходимо обеспечить разрядность измерения 
положения порядка  1·10–5 …3·10–6 мм, а  для определения ускорения 1·10–5… 1·10–6 мм, что невозмож-
но реализовать за счет увеличения дискретности датчиков. Предложено разработать алгоритмы 
устройства регистрации сигналов датчика и алгоритмы обработки данных о положении для опреде-
ления значений скорости и ускорения с необходимой точностью. 
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Введение 

 
Одним из основных направлений повышения 

эффективности механообработки в авиастроении 
является применение режимов высокоскоростной 
обработки на оборудовании с числовым программ-
ным управлением (ЧПУ). Использование режимов 
высокоскоростной обработки требует повышения 
технологической скорости перемещения рабочих 
органов до величин соизмеримых со скоростью ус-
коренного перемещения оборудования выпуска 80 – 
90-х годов [1]. Повышение контурной подачи при 
обработке сопровождается повышением инерцион-
ных нагрузок на органы станка и увеличением ди-
намических погрешностей позиционирования. Воз-
никает задача обеспечения необходимой точности 
позиционирования при движении по заданному кон-
туру с высокой подачей. Эта задача актуальна как 
при создании нового оборудования, так и при про-
ведении модернизации существующего станочного 
парка. Для решения этой задачи в контуре управле-
ния положением органов станка применяют регули-
рование с дополнительными корректирующими 
звеньями по скорости и ускорению. Эффективность 
применения такого регулятора зависит от большого 
количества факторов, один из которых точность 
данных о скорости и ускорении рабочего органа, 
полученных по данным обратной связи по положе-
нию. 

Целью проведения исследования является оп-
ределения необходимого уровня точности получе-
ния данных о скорости и ускорении и определение  
путей ее достижения. 

С этой целью решены задачи проведения ис-
следований процесса движения органов станка 
16К20Ф3, исследования размерности и величин ско-
ростей и ускорений во внутреннем представлении 
ЧПУ, исследования предельной возможности по-
вышения дискретности датчиков положения и 
сформулированы возможные пути  обеспечения не-
обходимого уровня точности данных скорости и 
ускорения. 
 

1. Размерность скорости и ускорения  
во внутреннем представлении ЧПУ 

 
Основной единицей времени в системе ЧПУ 

является такт управления. Под тактом управления 
понимается некий установленный промежуток вре-
мени (Тц) в начале которого осуществляется кон-
троль положения органов станка и установка управ-
ляющего задания скорости движения для приводов. 
Положение органа станка в произвольном такте 
управления (ХФi) измеряется в дискретах (d). Систе-
ма ЧПУ при обработке информации о процессе 
движения органов станка оперирует величинами 
тактовой скорости (Vт [d/такт]) и тактового ускоре-
ния (aт [d/такт²]) в единицах внутреннего представ-
ления длины в дискретах (d) за единицу времени 
равной такту управления (такт). Величины фактиче-
ской скорости ускорения  органа станка могут быть 
определены по изменению положения за такт: 
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где XФі, ХФi–1 – фактическое положение органа в 
текущем и предыдущем такте; VТі, VТi–1 – скорость в 
текущем и предыдущем такте; аТі – ускорение в те-
кущем такте. 

Выражения (3) и (4) позволяют преобразовать 
величины технологической подачи и ускорения к 
внутреннему представлению системы ЧПУ.  

Цена деления одной дискреты зависит от кине-
матической схемы движения органа станка и типа 
датчика положения. Наиболее распространенным 
случаем является такое соотношение параметров 
механизма, при котором обеспечивается цена деле-
ния  равная 0,0005 – 0,001 мм. В рассматриваемых 
далее материалах принята цена дискреты равная 
0,001 мм: 

     
   T

Ц

F мм/мин К d / мм
V d / такт ;

f такт / сек 60 сек / мин





   (3) 
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      (4) 

где F [мм/мин] – технологическая подача; K[d/мм] – 
дискретность измерения положения; fЦ [Гц] – часто-
та цикла управления; n – безразмерная величина 
перегрузки; g [м/сек2] – ускорение свободного паде-
ния. 
 

2. Экспериментальное определение  
скорости и ускорения  

рабочих органов станка  
 

Экспериментальные исследования процесса 
движения проведены на станке 16К20Ф3 с системой 
ЧПУ на базе персонального компьютера. Система 
ЧПУ интегрирована с программно-аппаратным ком-
плексом исследования алгоритмов и процессов в 
станках с ЧПУ [2]. Частота цикла управления сис-
темы ЧПУ 1000 Гц. Исследования проведены на 
примере движения оси (Z) продольного перемеще-
ния суппорта. В системе измерения положения суп-
порта применен оптический датчик типа ВЕ178 
Z2500. Цена дискреты измерения положения с уче-
том алгоритма  учетверенного счета и передаточно-
го числа кинематической цепи составляет 0,001 мм. 
В соответствии с паспортом станка точность про-
дольного перемещения суппорта составляет ±0,01. 
Проведенные исследования показали, что для орга-
низации управления по положению измерения по-
ложения органов станка в десять раз точнее требуе-
мой точности позиционирования вполне достаточно, 

но не достаточно для определения параметров ско-
рости и ускорения.  

 

 
Рис. 1. Сравнение графиков: 
а – скорости; б – ускорения 

 
На рис. 1 приведены графики изменения скоро-

сти и ускорения, рассчитанные по данным датчика 
положения и полученные прямым измерением сиг-
нала тахогенератора. Сигнал тахогенератора регист-
рировали осциллографом PV6501 при частоте дис-
кретизации 8000 Гц и разрешении по напряжению 
15,63 мВ, что в пересчёте на разрешение по положе-
нию составляет 0,233 мкм. 

Разброс величин скорости и ускорения по дан-
ным оптического датчика в несколько раз превыша-
ет разброс величин скорости по данным тахогенера-
тора (см. рис.1). Разброс полученных значений мо-
жет быть обусловлен как характером движения, так 
и параметрами системы измерения положения в 
системе ЧПУ. Для оценки влияния системы измере-
ния положения проведено исследование движение 
маховика. На рис. 2 приведены графики изменения  
скорости и ускорения, полученные с оптического 
энкодера при плавном замедлении маховика. Оче-
видно, что график изменения скорости (см. рис. 2, а) 
не отображает плавного движения, а график изме-
нения ускорения (см. рис. 2, б) не отображает рав-
ноускоренного движения. При фактическом значе-
нии  ускорения  аЗ равном –0,006 d/такт2 значение 
ускорения вычисленное по выражению 2 принимает 
дискретные значения -1, 0, +1 d/такт2.  

 

 
а                                          б 

Рис. 2. Графики скорости (а) и ускорения (б) 
маховика 



Технология производства летательных аппаратов 111 

Несоответствие характеру движения связано с 
дискретностью представления данных в системе 
ЧПУ и обусловлено «грубой» дискретностью датчи-
ка. Разброс параметров может объясняться как ха-
рактеристиками датчика, так и свойствами регист-
рирующей системы и системы обработки данных. 
Например, равномерность длительности цикла 
управления или предварительная обработка данных 
могут влиять на величину разброса. 

Простейшим способом достижения оптималь-
ных параметров является подбор датчика обратной 
связи, обеспечивающего требуемую точность изме-
рений. Для этого необходимо определить величины 
дискретности измеряемых параметров, при которых 
будет достигнута необходимая точность. 
 

3. Определение необходимой  
дискретности и разрядности  

величин скорости и ускорения  
 

В современном оборудовании, предназначен-
ном для высокоскоростной обработки, применяются 
системы ЧПУ с частотой цикла управления до  
2500 Гц. [1]. Увеличение частоты цикла управления 
приводит к значительному уменьшению тактовой 
скорости. На рис. 3, а приведены зависимости так-
товой скорости, рассчитанные по формуле (3) для 
различных частот управления. Достаточно большим 
технологическим скоростям соответствуют неболь-
шие значения тактовой скорости. Так при частоте 
контроллера в 1000 Гц и технологической скорости 
20 000 мм/мин тактовая скорость составляет всего 
333,3 d/такт. 

Улучшение качества управления при модерни-
зации оборудования обеспечивает увеличение мак-
симальной технологической подачи до величины 
равной скорости быстрого позиционирования. Так 
на станке 16К20Ф3 получена максимальная техно-
логическая подача 9000 мм/мин.(тактовая скорость 
150 d/такт.). 

При измерении скорости движения рабочих ор-
ганов станка с точностью до дискреты позициони-
рования имеется возможность распознавать макси-
мум несколько сотен градаций скорости для совре-
менного высокоскоростного оборудования. При мо-
дернизации оборудования с максимальными скоро-
стями движения органов до 6000 мм/мин количество 
градаций различаемых скоростей не превышает 100. 
Глубина регулирования приводов подач на модер-
низируемом оборудовании составляет 10000, а на 
современном оборудовании может достигать 30000. 
Это означает, что привод обеспечивает движение 
органа станка с соответствующим количеством гра-
даций скорости. Таким образом, при измерении с 
точностью до дискреты позиционирования система 
ЧПУ определяет скорость движения органов станка 
от 100 до 300 раз грубее, чем в состоянии отрабаты-
вать привод. Для определения параметров скорости 
необходимо обеспечить разрядность измерения по-
ложения порядка 1·10–5… 3·10–6 мм.  

Максимальное значение ускорения рабочих ор-
ганов на современных станках с линейными двига-
телями достигает величин 1,5…2g [3]. Для системы 
ЧПУ с частотой управления 1000…2500 Гц такая 
перегрузка соответствует тактовому ускорению в 
19…3,14 d/такт2. Максимальные ускорения для 
модернизируемого оборудования значительно 
меньше указанных величин. Так при ступенчатом 
задании максимального перепада управляющего 
напряжения продольное перемещение суппорта 
станка 16К20Ф3 максимальное ускорение составля-
ет 2,1 d/такт2, что соответствует перегрузке 0,21g 
(ограничение amax рис. 3, б). При этом S-образный 
закон разгона-торможения, обеспечивающий при-
емлемые характеристики точности, достигает мак-
симального ускорения порядка 0,9 d/такт2 , что 
соответствует перегрузке порядка 0,09g (ограниче-
ние aЭ, рис. 3, б). Начальное ускорение S-образного 
закона может составлять 0,002…0,010 d/такт2. Та-
ким образом, физическая величина ускорения для 
большинства типов оборудования должна опреде-
ляться с точностью от 0,001 до 0,01 доли дискреты. 
При измерении с точностью до дискреты позицио-
нирования система ЧПУ определяет фактическое 
ускорение рабочих органов станка от 100 до 1000 
раз грубее ее фактической величины. Для определе-
ния параметров ускорения необходимо обеспечить 
разрядность измерения положения порядка 1·10–5… 
1·10–6 мм. 
 

4. Ограничение дискретности  
датчиков положения 

 
В используемой нами системе ЧПУ для изме-

рения положения органов станка используются ин-
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Рис. 3. Зависимости  параметров движения: 
а – тактовая  скорость от технологической подачи; 

б – тактовое ускорение от перегрузки; 
аmax – максимальное ускорение; 

аЭ – эксплуатационное ускорение 
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крементные оптические энкодеры. Достоинствами 
оптических энкодеров является высокая помехо-
устойчивость при передаче сигнала по проводам 
значительной длины, легкость монтажа, высокая 
степень защиты. 

 

 
 

Рис. 4. Измерительные сигналы  
инкрементального энкодера 

 
На выходе с датчика формируются квадратур-

ные сигналы (рис. 4). Смещение сигнала по каналу 
В относительно А позволяет определять направле-
ние вращения. Количество периодов сигнала А, В 
определяется  количеством измерительных штрихов 
датчика (Z). Алгоритм учетверенного счета позволя-
ет использовать в качестве измерительного шага 
расстояние между двумя ближайшими фронтами 
сигналов А, В. Устройство измерения положения 
органов станка выполняет непрерывный счет с уче-
том направления движения фронтов сигналов А, В. 
Наличие инверсных сигналов обеспечивает высо-
кую степень помехозащищенности. 

В предыдущем разделе показано, что для изме-
рения физических параметров движения, таких как 
скорость и ускорение, необходимо определять зна-
чения  величин в 1000 раз точнее, чем это выполня-
ется в описанном примере. Рассмотрим возмож-
ность измерения  параметров движения за счет при-
менения датчиков с большей дискретностью. 

Передовые производители выпускают угловые 
датчики положения с количеством измерительных 
штрихов до 3,6·106  d/об. Допустимая скорость вра-
щения углового датчика ограничивается механиче-
скими возможностями подшипниковых узлов дат-
чика и максимально допустимой частотой измери-
тельного сигнала (fИ) (см. табл. 1).  

Таблица 1  
Параметры энкодеров 

Тип nmax, об/мин Z, d/об fИ, 
кГц 

Изготови-
тель 

А110-F 5000 9000…180000 125 Brown& 
Sharpe 

ERN420 6000/12000 1000…5000 ≥ 300 Heidenhain 

ERN460 6000/12000 1000…5000 ≥ 300 Heidenhain 

 

Выражение (5) связывает частоту измеритель-
ных импульсов с механической частотой вращения 
и количеством штрихов датчика:  

     
 

в
И

n об / мин Z d / об
f Гц .

60 сек / мин


            (5) 

Очевидно, что сочетание максимальных значе-
ний параметров дает частоту электрического сигна-
ла значительно превышающую допустимую. Таким 
образом, существует объективное ограничение мак-
симально возможной дискретности датчика положе-
ния по ограничению электрических параметров из-
мерительного сигнала датчика.  

Ниже приведены выражения, которые позво-
ляют определить максимально допустимую дис-
кретность вращающегося энкодера при использова-
нии его в системе измерения положения линейных 
осей (6) и углового позиционирования шпинделя (7)  

       
 

Иf Гц h мм / об 60 сек / мин
Z d / об ;

F мм / мин
 

     (6) 

     
 

И

B

f Гц 60 сек / мин
Z d / об ,

n об / мин


  (7) 

где Z – количество измерительных штрихов датчи-
ка; fИ – предельная частота измерительных импуль-
сов; h – перемещение линейного органа на один обо-
рот датчика; F – технологическая подача. 

При использовании в системе измерения поло-
жения линейных осей и алгоритма учетверенного 
счета цена дискреты  

   
 

h мм / об
d мм

4 Z d / об



.                       (8) 

Рассмотрим выбор параметров датчика на при-
мере модернизации станка типа 16К20Ф3 (рис. 5). 
Максимальная подача продольного перемещения по 
паспорту станка составляет 7500 мм/мин. Для слу-
чая модернизации без увеличения максимальной 
подачи и использовании датчика с предельно допус-
тимой частотой измерительных импульсов 300 КГц 
получаем необходимое количество штрихов датчика 
Z = 24000 d/об. При этом цена дискреты составляет 
1·10–4 мм, что как минимум в 100 раз грубее необ-
ходимой разрядности.  

Увеличение необходимой технологической  
подачи приводит к уменьшению максимально до-
пустимого количества штрихов датчика  и соответ-
ственно увеличению цены дискреты измерительной 
системы.  

При необходимости перемещения органов с 
подачей 60000 мм/мин предельное количество 
штрихов вращающегося энкодера составляет  
3000 d/об, а цена дискреты составляет 0,8 мкм. 
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В диапазоне технологически обоснованных 
скоростей вращения шпинделя от 2000 до 10000 
об/мин дискретность датчика позиционирования 
шпинделя ограничена значением 9000 … 1800 d/об. 

Таким образом, обеспечить необходимую точ-
ность измерения скорости и ускорения за счет про-
стого увеличения дискретности датчика невозмож-
но. 

 

 
4. Пути решения задачи  

определения скорости и ускорения  
по данным обратной связи положения 

рабочего органа станка  
 

Решение задачи определения скорости и уско-
рения рабочих органов станка следует искать в раз-
работке алгоритмов работы устройства регистрации 
сигналов датчика и алгоритмов обработки данных о 
положении.  

Алгоритм работы регистрирующего устройства 
должен обеспечивать не только подсчёт импульсов 
датчика, но и подсчёт периода следования импуль-
сов, по которому непосредственно может быть вы-
числена величина скорости. Следует учитывать, что 
вычисление дополнительных параметров в регист-
рирующем устройстве сопровождается усложнени-
ем схемы устройства, а значит, повышением его 
стоимости. Существенное влияние на работу такого 
устройства будут оказывать погрешности датчика, в 
частности неравномерность расположения измери-
тельных штрихов. Разработка алгоритма требует 
дополнительных исследований. 

В устройстве обработки данных величина ско-
рости может быть определена путём предваритель-
ной математической обработки данных о положении 
 

или периодах следования измерительных сигналов. 
Алгоритм обработки должен учитывать теоретиче-
ски допустимые пределы величин скорости и уско-
рения и максимально допустимые величины запаз-
дывания получения данных. Следует учитывать, что 
обработка должна выполняться в режиме реального 
времени.  Исходя из этих требований, может быть 
сформирован оптимальный алгоритм математиче-
ской обработки, обеспечивающий точность опреде-
ления значений  параметров. 

Немаловажным является обеспечение стабиль-
ности  цикла управления, определяющего период 
регистрации данных с датчика. Эта проблема отно-
сится как к регистрирующему устройству, так и к 
устройству обработки и решается путём согласова-
ния их работы. 
 

Заключение 
 

В результате проведенных исследований опре-
делен необходимый уровень точности получения 
данных о скорости и ускорении. Для определения 
скорости необходимо обеспечить разрядность изме-
рения положения до 1·10–5… 3·10–6 мм., а для опре-
деления ускорения 1·10–5… 1·10–6 мм.   

Повышение дискретности  датчика из-за огра-
ничения частоты измерительных импульсов не по-
зволяет  обеспечить необходимую разрядность из-
мерения положения. Так при модернизации станка 
типа 16К20Ф3 повышение дискретности датчика 
позволяет повысить разрядность измерения положе-
ния только до 1·10–4 мм. 

Решение задачи определения скорости и уско-
рения рабочих органов станка с необходимой степе-
нью точности следует искать в разработке алгорит-
мов работы устройств регистрации сигналов датчи-
ка и алгоритмов обработки данных.  
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 Рис. 5. Определение предельной дискретности  
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ВИЗНАЧЕННЯ ФІЗИЧНИХ ВЕЛИЧИН ПЕРЕМІЩЕННЯ ОРГАНІВ  
ВЕРСТАТIВ З ЧПК  

В.В. Комбаров, Є.О. Аксенов, Є.О. Криживец 
Точність визначення параметрів переміщення, таких як положення, швидкість і прискорення впливає 

на похибку переміщення по контуру при високошвидкісній обробці. Проведено дослідження з метою визна-
чення необхідного рівня точності отримання даних про швидкість і прискорення. Виявлено, що вимірюван-
ня положення з дискретністю 0001 мм не дозволяє отримати коректні значення швидкості і прискорення. 
Для визначення швидкості необхідно забезпечити розрядність вимірювання положення порядку  
1·10–5 …3·10–6 мм., а для визначення прискорення 1·10–5… 1·10–6 мм, що неможливо реалізувати за рахунок 
збільшення дискретності датчиків. Запропоновано розробити алгоритми пристрою реєстрації сигналів дат-
чика та алгоритми обробки даних про положення для визначення значень швидкості та прискорення з необ-
хідною точністю.  

Ключові слова: ЧПК, швидкість, прискорення, дискретність, енкодер, вимірювальний сигнал. 
 

DETERMINATION OF PHYSICAL PARAMETERS  
OF CNC MACHINES EXECUTION UNITS  
V.V. Kombarov, E.A. Aksenov,E.A. Kryzhyvets 

At high-speed machining accuracy of determination of motion parameters like position, speed and acceleration, 
influence errors of motion along contour. Investigations are carried out with aim of determination of accuracy re-
quired level for speed and acceleration data. It was revealed that position measurements with discreteness of 
0.001 mm do not permit to obtain proper values of speed and acceleration. In order to determine speed it is neces-
sary to provide position measurements with decimal digit position of 1·10–5 …3·10–6 mm, and for acceleration – 
1·10–5 …1·10–6 mm, that is not possible to realize only at the expense of sensors discreteness increase. Development 
of algorithms for sensors signals recording device and algorithms of data processing for determination of speed and 
acceleration values with a required accuracy is proposed. 

Key words: CNC, speed, acceleration, discreteness, encoder, measuring signal. 
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