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Рассмотрена задача определения предела повышения частоты цикла управления системы ЧПУ при 
высокоскоростной обработке. Методика определения рациональной частоты цикла управления по 
предельно допустимой погрешности аппроксимации (chord error) учитывает влияние ограничений ки-
нематических параметров оборудования, таких как, максимальная величина подачи, допустимые ве-
личины ускорения и рывка рабочих органов. Проведено исследование максимально возможного диапа-
зона изменения значений ограничений кинематических параметров оборудования. Рассмотрено влия-
ние дискретности системы ЧПУ на выбор частоты цикла управления для оборудования различного 
класса точности. 
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Введение 

 
За последние 20 лет технология механообра-

ботки лезвийными инструментами претерпела су-
щественное изменение. Достижения в области про-
изводства металлорежущего инструмента, привод-
ных электродвигателей, электроники, развитие ин-
формационных технологий и вычислительной тех-
ники позволили значительно повысить производи-
тельность станочного оборудования.  

Сокращение основного времени обработки 
достигается благодаря реализации процесса обра-
ботки с высокими скоростями резания, превышаю-
щими традиционные как минимум в 5…10 раз, и 
доходящими до 5000…10000 м/мин [1 – 3]. 

Реализация такого процесса обработки криво-
линейных контуров деталей, характерных для авиа-
строения, требует высоких технологических подач 
[2 – 5] и соответствующего быстродействия систем 
ЧПУ. Повышение частоты цикла управления систе-
мы ЧПУ применяется для обеспечения точности 
обработки при высоких подачах, свойственных тех-
нологии высокоскоростного фрезерования и приме-
няется, как для нового современного оборудования, 
так и для оборудования эксплуатируемого на авиа-
ционных предприятиях.  

Частоты цикла ЧПУ, традиционно, выбирается 
на основе решения задачи обеспечения динамики 
объекта управления с учетом производительности и 
быстродействия вычислительного устройства сис-
темы ЧПУ [6, 7]. Одним из направлений повышения 
точности обработки является повышение частоты 

цикла управления системы ЧПУ. В работе [8] ука-
зывается, что увеличение частоты цикла вдвое при-
водит к четырехкратному увеличению точности, но 
не уточняется, какой части погрешности это касает-
ся и существует ли предел повышения точности.  

В [1] показано, что увеличение частоты цикла 
приводит к уменьшению погрешности аппроксима-
ции задания криволинейных траекторий и не влияет 
на погрешность интерполяции и динамическую точ-
ность позиционирования органов станка.  

При увеличении технологических подач воз-
растают инерционные нагрузки, что приводит к уве-
личению погрешностей позиционирования. Это об-
стоятельство обуславливает необходимость более 
глубокого рассмотрения механики движения и учета 
в процессе управления таких параметров как уско-
рение и рывок, которыми ранее пренебрегали. Од-
ним из способов решения этой проблемы является 
применение алгоритмов оперативного планирования 
подачи, выполняемого системой ЧПУ в процессе 
обработки. В работах [9, 10] предложены постанов-
ка и некоторые решения задачи планирования пода-
чи, с учетом ограничений величин скорости, уско-
рения и рывка. Ограничение кинематических пара-
метров должны учитываться не только при плани-
ровании подачи в процессе управления органами 
станков, но и при определении рациональных пара-
метров системы ЧПУ, однако этот вопрос исследо-
ван недостаточно. 

Целью статьи является разработка методики 
определения рациональной частоты цикла управле-
ния системы ЧПУ, обеспечивающей допустимый 
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уровень погрешности аппроксимации криволиней-
ных траекторий при обработке с любыми возмож-
ными подачами и учитывающей ограничения кине-
матических параметров для конкретного оборудова-
ния. 

 
1. Определение рациональной частоты 

цикла по величине допустимой 
 погрешности аппроксимации  

 
Появление погрешности аппроксимации (chord 

error) при движении по криволинейной траектории  
обусловлено циклическим характером функциони-
рования системы ЧПУ. В процессе управления дви-
жением органов станка система ЧПУ выполняет 
интерполяцию координат точек заданной траекто-
рии для каждого цикла управления. При интерполя-
ции рассчитываются координаты точки, лежащей на 
заданной кривой и отстоящей от предыдущей точки 
позиционирования на расстоянии равном шагу ин-
терполяции, величина которого соответствует пере-
мещению, совершаемому за один такт управления. 
Считается, что на участке между точками интерпо-
ляции станок осуществляет перемещение по прямой 
линии (рис. 1). Таким образом, любая криволиней-
ная траектория при управлении приводами подвер-
гается аппроксимации ломаной линией [1, 6, 9 – 11]. 

В общем случае криволинейная траектория 

имеет переменный радиус кривизны вдоль длины 
дуги. Однако, элементарный участок кривой на ин-
тервале интерполяции с достаточной для практики 
точностью можно представить в виде дуги окружно-
сти радиусом R (мм). Для случая движения по дуге 
окружности погрешность аппроксимации ∆апр. (дис-
крет) рассчитывается по формуле: 

 апр.

2
2
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где F – контурная подача (мм/мин); 
k – коэффициент дискретности системы (дис-

крет/мм); 
fЦ  – частота цикла управления (Гц). 

Величина шага интерполяции Н (дискрет) вы-
числяется по выражению  

Ц

F kH
f 60





.                         (2) 

Расчеты по выражениям (1), (2) показывают, 
что при увеличении частоты цикла fЦ на порядок 
происходит уменьшение шага Н интерполяции на 
порядок, а погрешности аппроксимации ∆апр  на два 
порядка.  

При интерполяции криволинейной траектории 
точки позиционирования для каждого такта управ-
ления задаются в узлах сетки в соответствии с дис-
кретностью осей станка (рис. 2). Дискретность по-
зиционирования определяется точностью измерения 
координат датчиками положения и дискретностью 
расчетов внутри системы ЧПУ. Расчетные точки 
интерполяции не лежат абсолютно точно на задан-
ной кривой, из-за чего, возникает погрешность ин-
терполяции Δинт, которая в пределе равна одной 
дискрете позиционирования и не может быть устра-
нена.  

 

 
Можно предположить, что система ЧПУ име-

ет рациональный набор характеристик, если тако-
вые обеспечивают согласованные между собой 
уровни точности различных составляющих погреш-
ностей обработки. 

В такой постановке частота цикла управления 
fЦ является рациональной, если выполняется усло-
вие 

апр инт доп 1      .                     (3) 

Из выражений (1) и (3) получим соотношение 
для определения рациональной частоты цикла 
управления системы ЧПУ по величине допустимой 
погрешности аппроксимации траектории  
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Ввиду инерционности  механической системы 
перемещения рабочих органов станка система ЧПУ 
снижает подачу  F L  на участках траектории с ма-
лыми радиусами кривизны с учетом ограничений 

величин допустимого ускорения i
maxA  и рывка 

i
maxJ  для всех p управляемых осей станка. Поэтому 

определение рациональной частоты цикла управле-
ния сводится к оптимизационной задаче 

  Ц Ц
F Fmax

f max f F, R,k ,


                   (5) 

Рис. 2. Погрешность интерполяции 
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Рис. 1. Погрешность аппроксимации  
при интерполяция криволинейной траектории 
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при граничных условиях для p осей станка: 
___

i i i
max max max max maxF F , A A , J J , i 1, p,       (6) 

где F(L) – рабочая подача вдоль длины кадра (кон-
турная скорость обработки – мм/мин); 

i
maxF  – максимально допустимая подача i-го 

привода станка (мм/мин); 
i
maxA – максимально допустимое ускорение i-го 

привода станка (мм/сек2); 
i
maxJ – максимально допустимый рывок i-го при-

вода станка (мм/сек3). 
 

2. Учет ограничений  
кинематических параметров 

 
При реализации технологии высокоскоростного 

фрезерования на новом и существующем оборудова-
нии авиационных предприятий увеличение техноло-
гических подач приводит к увеличению инерционных 
нагрузок и соответствующему увеличению фактиче-
ских погрешностей позиционирования. Для их 
уменьшения система ЧПУ при планировании подачи 
снижает скорость движения  на участках траектории 
с малыми радиусами с учетом максимально допусти-
мых величин подачи, ускорения и рывка. Рассмотрим 
особенности определения ограничений (6) при нахо-
ждении рациональной частоты цикла. 

В качестве ограничения подачи F, необходимо 
выбирать наибольшую из максимально допустимых 

подач управляемых осей станка i
maxF . В этом случае 

для остальных осей будет гарантировано обеспечи-
ваться ограничение величины ∆апр. 

Оценку влияния ограничений по ускорению и 
рывку выполним на примере движения по дуге ок-
ружности с постоянной подачей. При движении по 
дуге окружности с постоянной подачей возникает 
центростремительное ускорение an (мм/сек2) 

 2na F / 60 R .                             (7) 
Предельно допустимое ускорение часто задает-

ся через безразмерную величину допустимой пере-
грузки nперегр и ускорение свободного падения g 
(м/сек2) 

перегр
aдопn

g 1000



.                          (8) 

Используя (7), получим выражение для оценки 
ограничения подачи по величине допустимого уско-
рения 

   maxдоп aF 60 R A   .                     (9) 

Максимальную величину рывка управляемой 
оси при обработке окружности с постоянной пода-
чей можно оценить по  выражению 

 
23

maxJ F / 60 R .                        (10) 
Откуда получаем выражение для расчета огра-

ничения подачи по величине допустимого рывка  

  max
23

доп JF 60 J R  .  (11) 

Для вычисления ограничений (9), (11) величи-
ны Amax, Jmax необходимо выбирать наибольшие из 
максимально допустимых (6). 

Значения величин i i
max maxA , J  зависят от кон-

струкции управляемой оси станка, типа и характе-
ристик приводного двигателя и электропривода. 
Так, например, в работе [9] приведены характери-
стики 5-ти осевого обрабатывающего центра 
MIKRON UCP 710, у которого ось Х и ось Z имеют 
различные соотношения характеристик по 

i i
max maxA , J . Для осей Х, Z MIKRON UCP 710 и оси 

X МА655СМ30А проведен расчет допустимых по-
дач по ограничению ускорения и рывка (рис. 3).  

Ограничение по рывку оси Х MIKRON UCP 
710 для любых значений радиуса кривизны является 
более жестким по сравнению с ограничением по 
ускорению (рис. 3, а). Для оси Z ограничение по  
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Рис. 3. Допустимая подача по ограничению ускорения и рывка: 
а – ось Х MIKRON UCP 710,  б – ось Z MIKRON UCP 710,  в – ось Х МА655СМ30А 
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рывку является существенным при радиусах до R3 
мм, а при больших значениях радиуса основным 
является ограничение по ускорению. Для оси Х 
станка МА655СМ30А (рис.3в) ограничение рывка 
является определяющим при радиусах менее 55 мм, 
при больших радиусах основным ограничением яв-
ляется ограничение по ускорению. Однако макси-
мальная подача оси Х для МА655СМ30А составляет 
6000 мм/мин, что соответствует ограничению по 
рывку при R40 мм. Это означает, что при обработке 
радиусов в диапазоне от 0 до 40 мм система плани-
рования подачи будет снижать скорость движения 
органов станка с учетом ограничения по рывку, а 
при радиусах больше 40 мм, основным ограничени-
ем будет ограничение максимальной подачи. Огра-
ничение по ускорению для рассматриваемой оси Х 
МА655СМ30А никогда не будет определять режим 
обработки криволинейного контура. Приведенные 
примеры показывают, что ограничения по макси-
мальной подаче, ускорению и рывку осей являются 
независимыми и должны учитываться при  опреде-
лении параметров системы ЧПУ.  

 
3. Исследование рациональной частоты 

цикла управления 
 

Исследование рациональной частоты цикла 
управления проведено на примере рассмотрения 
максимально возможного диапазона изменения зна-
чений ограничений кинематических параметров для 
оборудования с рядовой на сегодняшний день дис-
кретностью k равной 1000 дискр/мм. Рассмотрено 
возможное задание максимальной подачи до 100 
м/мин, изменение ускорений в диапазоне от 0.01g  до 
10g и рывка в диапазоне от 5 м/сек3 до 5000 м/сек3. 

Определение частоты цикла управления с уче-
том ограничений кинематических параметров осу-
ществляем с помощью построения диаграммы пре-

дельной частоты цикла управления по величине до-
пустимой погрешности аппроксимации траектории 
(chord error) по выражению (4) (рис. 4). Совместное 
использование выражений (9), (4) и выражений (11), 
(4) позволяет рассчитать дополнительные ограниче-
ния частоты управляющего цикла по величине пре-
дельно допустимой перегрузки и рывку при обра-
ботке дуги окружности произвольного радиуса. На 
рис. 4 линии R0.25, …,R5 показывают зависимость 
предельной частоты цикла от величины радиуса 
дуги (0.25мм, …, 5мм) и контурной подачи при ко-
торой допустимая погрешность аппроксимации ∆доп 
составляет одну дискрету позиционирования. Линии 
n=0.01g, …, n=10g показывают ограничение подачи 
по величине допустимого ускорения при движении 
по дуге радиусом R. Линии Jmax=5 …5000 показы-
вают ограничение подачи по величине рывка  
(5 …5000 м/сек3). 

Наиболее распространенные модели станков с 
ЧПУ, применяемые на авиационных предприятиях, 
обладают следующими характеристиками по вели-
чине максимальной подачи быстрого перемещения 
и допустимому ускорению рабочих органов: 

– 6Р13ГН1, Fmax 1000мм/мин, nперегр 0.006 …0.01; 
– ФП7М,  Fmax 1500мм/мин, nперегр 0.006 …0.012; 
– ФП7СМН, Fmax 4500мм/мин, nперегр 0.012 …0.02; 
– МА655СМ30А Fmax 6000мм/мин, nперегр 0.02 …0.1; 
– 16К20Ф3, Fmax 7500мм/мин, nперегр 0.02 …0.08. 

Допустимая величина рывка не указывается в 
паспортных характеристиках оборудования, но из 
практического опыта можно утверждать, что для 
всех вышеприведенных моделей она значительно 
меньше 5 м/сек3. Из анализа графиков, приведенных 
на рис. 4, очевидно, что ограничения по допустимо-
му ускорению и рывку являются более жесткими по 
сравнению с ограничением по величине погрешно-
сти аппроксимации при максимальной подаче для 
всех рассматриваемых моделей станков.  

  

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 5000 10000 15000 20000 25000
0

200

400

600

800

1000

1200

0 1000 2000 3000 4000 5000
 

R0.25 R0.5 R1 

R2 

R5 

n=10g 

n=1g 

n=0.1g n=0.01g 

R0.25 R0.5 

R1 

R2 

R5 

n=1g 

n=0.1g 

Ф
П

7М
 

6Р
13

ГН
1 

Ф
П

7С
М

Н
 

М
А

65
5С

М
30

А
 

16
К

20
Ф

3 

Jmax=5 

Jmax=50 

Jmax=50 

Jmax=5 

Jmax=500 

Jmax=5000 fЦ [Гц] fЦ [Гц] 

F [мм/мин] F [мм/мин] 

 
Рис.4. Рациональная частота цикла управления по ограничению  

допустимой погрешности  аппроксимации ∆доп равной одной дискрете (1 мкм) 
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Для управления оборудованием типа 
6Р13ГН1, ФП7М, ФП7СМН, МА655СМ30А, 
16К20Ф3 обладающим динамическими характери-
стиками по параметру допустимого ускорения 
(nперегр<0.1g) и рывку (Jmax<5м/сек3) технологиче-
ски обоснованной по точности аппроксимации 
траектории является частота цикла управления 
равная 350 Гц. Применение для такого оборудо-
вания системы ЧПУ на базе персонального ком-
пьютера с частотой управления 1000 Гц [12] га-
рантирует, что для всех значений радиусов по-
грешность аппроксимации ∆апр (chord error) не 
превысит величины дискретности системы 1 мкм. 

Передовые образцы оборудования, выпус-
каемые лидерами станкостроения, обеспечивают 
динамические характеристиками по параметру 
допустимого ускорения (nперегр=1g) и рывку 
(Jmax=50м/сек3). Для такого оборудования техно-
логически обоснованной по точности аппрокси-
мации траектории является частота цикла управ-
ления равная 1200 Гц.  

Управление оборудованием с частотой цикла 
не ниже частоты fЦ рациональной по величине до-
пустимой погрешности аппроксимации, определен-
ной по предложенной методике, гарантирует, что 
погрешность задания траектории не превысит од-
ной единицы дискретности системы. 
 

4. Влияние дискретности  
на выбор частоты 

 
Для прецизионных станков применяются сис-

темы ЧПУ с дискретностью k=10000 и k=100000. 
Зависимость предельной частоты цикла управления 
fЦ по величине допустимой погрешности аппрокси-
мации траектории с учетом ограничения по ускоре-
нию от величины дискретности k и допустимой пе-
регрузки nперегр приведена на рис. 5.  
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Рис. 5. Зависимость fЦ от дискретности  

системы ЧПУ 
 
Для существующего оборудования с характе-

ристикой допустимого ускорения (nперегр<0.1g) мо-

жет потребоваться система с частотой цикла до 3500 
Гц. Для оборудования соответствующего современ-
ному уровню с характеристикой по ускорению  
(nперегр<1g) необходима система с частотой fЦ до 
11000 Гц. И для  перспективного оборудования с 
характеристикой по ускорению соответствующей 
(nперегр<10g) необходима система с частотой fЦ до 
35000 Гц. 

 
Заключение 

 
Сформулировано условие выбора рациональ-

ной частоты цикла управления системы ЧПУ, за-
ключающиеся в обеспечении согласования между 
собой уровня точности составляющих погрешности 
обработки, таких как, погрешность интерполяции 
Δинт и погрешность аппроксимации Δапр. 

Предложены расчетные соотношения и мето-
дика определения рациональной частоты цикла 
управления по ограничению погрешности аппрок-
симации с учетом ограничений кинематических па-
раметров при высокоскоростной обработке, таких 
как максимальная подача, допустимое ускорение и 
допустимый рывок.  

Определены значения рациональной частоты 
управления для оборудования с различными огра-
ничениями кинематических характеристик. При 
дискретности системы k=1000 дискр/мм частота fЦ 
350 Гц является рациональной по параметру огра-
ничения погрешности аппроксимации для оборудо-
вания, составляющего основной парк авиационных 
предприятий. Для современных высокоскоростных 
станков с дискретностью k=1000 дискр/мм рацио-
нальной является частота цикла управления fЦ 1200 
Гц. Частота fЦ 35000Гц является рациональной для 
оборудования с потенциально возможными харак-
теристиками по ускорению и рывку при дискретно-
сти k=100000 дискр/мм.  
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ВИЗНАЧЕННЯ РАЦІОНАЛЬНОЇ ЧАСТОТИ ЦИКЛУ КЕРУВАННЯ СИСТЕМИ ЧПК  
З УРАХУВАННЯМ ОБМЕЖЕННЯ КІНЕМАТИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ  

ПРИ ВИСОКОШВИДКІСНІЙ ОБРОБЦІ 
В.В. Комбаров, В.Ф. Сорокін 

Розглянуто задачу визначення межі підвищення частоти циклу керування системи ЧПК при високошвидкісній 
обробці. Методика визначення раціональної частоти циклу керування по гранично допустимої похибки апроксимації 
(chord error) враховує вплив обмежень кінематичних параметрів обладнання, таких як максимальна величина подачі, 
допустимі величини прискорення та ривка робочих органів. Проведено дослідження максимально можливого діапазо-
ну зміни значень обмежень кінематичних параметрів обладнання. Розглянуто вплив дискретності системи ЧПК на 
вибір частоти циклу керування для обладнання різного класу точності. 

Ключові слова: частота циклу керування, високошвидкісна обробка, система ЧПК, подача, прискорення, 
ривок. 

 
DETERMINATION OF RATIONAL CNC CONTROL CYCLE FREEQUENCY CONSIDERING LIMITATIONS 

OF KINEMATIC PARAMETERS AT HIGH-SPEED MACHINING 
V.V. Kombarov, V.F. Sorokin 

The task of determination of limits for increase of CNC control cycle frequency is analyzed at high speed machining. 
Methodology for determination of rational control cycle frequency from limit permissible chord errors includes influence of 
limitations of machines kinematical parameters such as maximum feedrate, limit values of acceleration and jerk of the ma-
chine actuators. Maximum possible ranges of limitations for machines kinematical parameters changes are investigated. In-
fluence of CNC system discreetness on determination of control cycle frequency for machines of different accuracy ranks is 
analysed.  

Key words: frequency of control cycle, high-speed machining, CNC system, feedrate, acceleration, jerk. 
 
 
Комбаров Владимир Викторович – научный сотрудник кафедры технологии производства летательных ап-

паратов, руководитель центра САПР и ИТ Национального аэрокосмического университета им. Н.Е. Жуковского 
«ХАИ», Харьков, Украина, e-mail: kombarov1@mail.ru. 

Сорокин Владимир Федорович – д-р техн. наук, доцент кафедры технологии производства авиационных двига-
телей Национального аэрокосмического университета им. Н.Е. Жуковского «ХАИ», Харьков, Украина, e-mail: 
sovladf@ukr.net. 


