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Технические средства обеспечения точности обработки изделий на станках с ЧПУ

Автоматизация контрольно-измерительных операций на станках, оснащенных 
системами ЧПУ "АксиОМА Контрол"

Л.И. Мартинова, А.В. Стась, А.С. Григорьев (МГТУ «СТАНКИН»)
Обоснована актуальность решения задачи автоматического выполнения контрольно-измерительных операций на 
станках с ЧПУ. Представлены алгоритмы и структуры данных для реализации циклов калибровки измерительного 
датчика и контроля параметров точности деталей в системе ЧПУ  «АксиОМА Контрол».
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Оборудование с  ЧПУ ориентировано на  реализа-
цию малолюдных или безлюдных технологий, поэто-
му автоматическое обеспечение точности обработки 
является первоочередной задачей [1, 2]. При обра-
ботке заготовок на  станках с  ЧПУ, помимо погреш-
ностей, присущих обычному оборудованию, возни-
кают и специфические погрешности, связанные как 
с работой технологического комплекса в автоматиче-
ском режиме, так и  со  спецификой работы системы 
ЧПУ [3, 4]. Современные системы ЧПУ используют 
механизмы и  методы компенсации геометрических, 
кинематических и  тепловых погрешностей. Основ-
ная суть указанных механизмов и  методов состоит 
в том, что они базируются на использовании инфор-
мации о реальном текущем состоянии системы «ста-
нок-приспособление-инструмент-деталь» (СПИД) 
и  возможности внесения изменений непосредствен-
но в  технологический процесс изготовления детали, 
находящейся в процессе обработки [5, 6].

Проверка точности изготовления детали непо-
средственно на станке позволяет контролировать все 
этапы технологического процесса, выявляя ошибки 
на  ранних стадиях, вносить необходимые коррек-
ции, избегая повторной установки детали на станок, 
выявлять бракованные детали для исключения их 
из  дальнейшей обработки, регулировать или заме-
нять изношенный инструмент [7]. Контроль деталей 
на станках в процессе обработки заготовок становит-
ся неотъемлемой частью технологического процесса 
[8,9], в том числе и благодаря тому, что точность по-
зиционирования современных станков с  ЧПУ обе-
спечивает погрешность измерения, достаточную для 
контроля большинства размеров. Измерения выпол-
няются по специальным циклам, которые реализуют 
замер координат отдельных характерных точек по-
верхности детали, после чего по  соответствующему 
алгоритму рассчитывается показатель точности [10].

На мировом рынке средств автоматизации на  про-
тяжении многих лет представляются измерительные 
системы таких известных зарубежных производите-
лей. Их продукция комплектуется ПО для реализации 
измерительных циклов. Однако это закрытый про-
дукт, который предназначен для использования лишь 
в импортных системах ЧПУ. В рамках создания отече-
ственной системы ЧПУ «АксиОМА Контрол», а также 
в  целях решения задач импортозамещения кафедра 
компьютерных систем управления МГТУ «СТАНКИН» 

разрабатывает ПО для реализации контрольно-измери-
тельных операций, базовую часть которого составляют 
циклы. Различают циклы калибровки датчика, предна-
значенные для обеспечения точности измерений, и из-
мерительные циклы, которые реализуют измерение 
определенных параметров заготовки или детали.

В настоящее время номенклатура измерительных 
циклов активно расширяется, в  том числе за  счет 
того, что станкостроители заказывают их разработ-
чикам систем ЧПУ, тогда как квалификации техно-
лога-программиста вполне достаточно для создания 
циклов. В  отличие от  управляющих программ обра-
ботки, измерительные циклы не генерируются САМ-
системами, а пишутся с использованием языка высо-

Рис. 1. Алгоритм цикла калибровки  
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кого уровня технологами-программистами. В  статье 
проиллюстрировано, как можно создавать собствен-
ные циклы и  расширять имеющиеся библиотеки из-
мерительных циклов.

Цикл калибровки радиуса шарика 
измерительного датчика 

Калибровка датчика выполняется для обеспече-
ния надежных результатов измерений. Состоит она 
в определении фактических параметров датчика, зна-
чения которых учитываются системой ЧПУ при вы-
полнении измерительных операций. Одним из таких 
параметров является радиус шарика измерительного 
стержня датчика. Цикл калибровки радиуса шарика 
измерительного датчика выполняется непосредствен-
но на станке с использованием калибровочного коль-
ца. Цикл калибровки реализуется в  автоматическом 
режиме, он предусматривает подвод измерительного 
стержня датчика в зону измерения и приближение его 
к предполагаемой точке касания на рабочей скорости 
(скорости подвода) и перемещения на скорости кали-
бровки для выполнения непосредственно калибровки. 
Для выполнения калибровочных и  измерительных 
циклов используется специальный тип интерполя-
ции — линейная интерполяция до касания — G75.

Работу цикла измерительного щупа поясняют 
рис.  1, таблица и  экран цикла калибровки, реализо-
ванного в  системе ЧПУ «АксиОМА Контрол», апро-
бированный с  использованием щупа ТТ 140  фирмы 
Heidenhain с проводной передачей данных (рис. 2).

Наконечник измерительного стержня датчика 
вводится во  внутреннюю зону кольца. Затем вы-
полняются последовательные перемещения датчи-
ка в  положительных и  отрицательных направлениях 
осей (на  рис.  2  это направления +X и  –X) сначала 
на рабочей скорости (скорости подхода) до точки 1.1, 

далее на  скорости калибровки до  каса-
ния с  поверхностью кольца в  ожидае-
мой точке срабатывания щупа (точка 

1). Если в  точке 1  касание не  произошло, щуп пере-
мещается до  точки 1.2, после чего выдается сигнал 
об  ошибке. После фиксирования координат точки 
1 щуп перемещается таким же способом в точку 2 (или 
2.1) — отрицательное направление вдоль первой оси 
рабочей плоскости. Аналогичным образом выполня-

Рис. 3. Алгоритм цикла обмера прямоугольного кармана

Рис. 2. Экран цикла калибровки измерительного датчика

Таблица. Пояснения к экранам цикла 
калибровки измерительного датчика и 
обмера прямоугольного кармана
Имя 
параметра

Описание параметра

R_Ring Радиус калибровочного кольца
R_Probe Предварительный радиус 

шарика щупа
Plane Рабочая плоскость
Probe_N Позиция щупа в магазине 

инструментов
F_meas Скорость подачи
F_calibr Скорость калибровки
Set_Centr Известный или неизвестный 

центр калибровочного кольца/ 
прямоугольного кармана

Safe_D Безопасное расстояние между 
шариком щупа и измеряемой 
точкой

Width/Weigh Ширина/Высота 
прямоугольного кармана

Overrun Величина перебега
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ются измерения по  оси У. Реальный радиус шарика 
щупа вычисляется после фиксирования координат 
анализируемой точки 

С использованием зафиксированных координат 
точек касания вычисляется величина радиуса шари-
ка измерительного стержня датчика. Помимо радиуса 
шарика калибруются: несовпадение оси шпинделя 
с осью измерительного щупа, длина щупа. Выходные 
параметры записываются в  системные переменные, 
в дальнейшем они используются при реализации из-
мерительных циклов.

Реализация цикла обмера прямоугольного кармана 
Цель цикла обмера прямоугольного кармана  — 

определение длины, ширины и  координат центра 
прямоугольного кармана. В  вычислительном алго-
ритме используется величина радиуса шарика щупа, 
определенная с помощью цикла калибровки.

Выходными параметрами цикла обмера прямоу-
гольного кармана являются: действительные коор-
динаты центра кармана, ширина и  высота кармана. 
С помощью цикла определяется отклонение действи-
тельных значений параметров от заданных.

Работу цикла обмера прямоугольника поясняют 
рис. 3, таблица и экран цикла обмера прямоугольного 
кармана (рис.  4). После введения оператором вход-
ных параметров выполняется цикл обмера кармана 
по  четырем точкам. Сначала щуп позиционируют 
на  ускоренной подаче в  положительном направле-
нии вдоль первой оси (например, +ОХ) к  точке 1.1. 
От точки 1.1 до предполагаемой точки срабатывания 
1 щуп движется со скоростью подхода. Вычисленное 
расстояние используется для подхода к точке на сни-
женной скорости.

При отсутствии сигнала срабатывания по  дости-
жению предполагаемой точки срабатывания 1  щуп 
движется до  достижения величины перебега. Пре-

дельная позиция в этом направлении — 
точка 1.2. По  достижению щупом этой 
границы и отсутствии сигнала о его сра-
батывании система ЧПУ выдает сигнал 
об  ошибке и  останавливает приводы 
станка. Координата точки 1  записыва-
ется в  системную переменную. Далее 
щуп возвращается от  точки срабаты-
вания на  расстояние радиуса шарика 
измерительного стержня. От  этой по-
зиции происходит повторный обмер 
точки 1  со  скоростью измерения для 
более точного замера. Подобным обра-
зом осуществляется обмер точки 2 в от-
рицательном направлении вдоль первой 
оси (ОХ). После присвоения координат 
точки 2 системной переменной система 
ЧПУ пересчитывает центр относитель-
но оси ОY и присваивает эти значения 
соответствующей переменной. Щуп 
возвращается в  центр прямоугольни-
ка, после чего таким  же образом заме-

ряет точки 3  и  4, двигаясь параллельно второй оси 
(OY), используя системные переменные. После это-
го рассчитывается положение центра относительно 
ОХ. Щуп возвращается в  абсолютный центр (в  си-
стеме ХОУ) и  выполняется повторный замер длины 
относительно ОХ для уточнения длины прямоуголь-
ника. Данные, полученные в результате выполнения 
измерительного цикла, используются для внесения 
коррекций в управляющую программу.

Программный код калибровочных и  измеритель-
ных циклов реализован на  языке высокого уровня 
стандарта ANSI C, позволяющем вызывать кадры 
языка ISO‑7bit. В системе ЧПУ «АксиОМА Контрол» 
циклы в виде подпрограммы располагаются в опреде-
ленной директории. Станкостроителям и  конечным 
пользователям могу быть предоставлены права до-
ступа к этой директории для расширения библиотек 
измерительных циклов под конкретные нужды.

Вывод 
Операционный контроль обработки, выполняемый 

непосредственно на  станке, позволяет значительно 
повысить эффективность оборудования с  числовым 
программным управлением. Предлагаемое на  рынке 
программное обеспечение для выполнения контроль-
но-измерительных операций узко специфицировано 
для импортных систем ЧПУ и далеко не всегда удов-
летворяет запросы пользователей систем ЧПУ. Раз-
работаны схемы и алгоритмы автоматических циклов 
калибровки измерительных датчиков и  измерения 
геометрических параметров детали для оценки точ-
ности ее изготовления. Реализованное программное 
обеспечение позволяет адаптировать циклы в соответ-
ствии с задачами пользователей. Циклы реализованы 
в  отечественной системе ЧПУ «АксиОМА Контрол» 
и  апробированы с  использованием измерительных 

Рис. 4. Экран цикла обмера прямоугольного кармана
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щупов фирмы Heidenhain с проводной передачей дан-
ных. Измерительные циклы ориентированы на  вы-
полнение контроля непосредственно в  ходе техно-
логических операций для использования результатов 
в  ходе управления качеством изготовления деталей, 
в частности, для коррекции управляющих программ.
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ра в  области автоматизации технологических 
процессов. Книга охватывает значительную 
область интересов специалистов АСУТП и тех, 
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промышленной автоматизации. В  справочни-
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восполняющая отсутствие специальной техни-
ческой литературы на данную тему.
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ская направленность. Приводятся рекомендации 
по выбору архитектуры автоматизированных си-
стем управления и защиты технологических про-
цессов, определяется последовательность работ 
по  созданию АСУТП и  содержание проектной 
документации.

Книга может использоваться в  качестве 
учебного пособия для преподавателей и  студен-
тов высших и средних специальных учебных за-
ведений соответствующих специальностей.

Издательство "Инфра- Ин-
женерия" представляет второе 
издание книги А.В. Калиничен-
ко "Справочник инженера по 
КИПиА»: Объем 576 стр. 2016 г. 

В книге приводится спра-
вочная информация по  мето-
дам измерения температуры, 

давления, расхода и уровня; рекомендации по  выбору кон-
трольно- измерительных приборов; общие рекомендации 
по эксплуатации и поиску неисправностей КИПиА и т.д.

Справочник предназначен для инженеров по эксплу-
атации и ремонту контрольно- измерительных приборов, 
руководителям служб КИПиА, инженерам по КИПиА, 
а также студентам и аспирантам, обучающимся по со-
ответствующим специальностям.

Новые книги

Ю.Н. Федоров «Справочник инженера по АСУТП: Проектирование и разработка»
Издательство «Инфра-Инженерия». ISBN 978-5-9729-0122-7; 978-5-9729-0123-4

А.В. Калиниченко «Справочник инженера по КИПиА» 
Издательство «Инфра Инженерия». ISBN978-5-9729-0116-6

Справки по тел.: 8-800-250-66-01 (звонок по России бесплатный). 
http://www.infra-e.ru


