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Введение. Современный этап развития машиностроительного производства характеризует-
ся широким внедрением станков и станочных комплексов с числовым программным управлением 
(ЧПУ). Оборудование с ЧПУ является сложным и дорогостоящим. Его приобретение всегда 
связано с большими финансовыми затратами. Вследствие этого проблема эффективного исполь-
зования такого оборудования является актуальной для любого машиностроительного предпри-
ятия. Среди причин, снижающих эффективность использования станков с ЧПУ, выделяют не-
стабильность процесса резания, которая обусловлена рядом систематических и случайных фак-
торов (нестабильность структуры и физико-механических свойств заготовок, нестабильность 
припуска, неоднородность пластической деформации при резании, изнашивание режущего ин-
струмента). Однако современные станки с ЧПУ оснащены системами, которые ориентированы 
на управление процессами резания без учета факторов нестабильности. Вследствие этого они 
учитываются только на этапе подготовки управляющих программ, чаще путем занижения ре-
жимов резания. В результате уменьшаются производительность и качество обработки, снижает-
ся стойкость режущего инструмента. Вместе с тем представляется, что переход к программному 
управлению кинематикой процесса резания позволит снизить негативное влияние факторов не-

© Каштальян И. А., Шелег В. К., Орукари Б, 2015



116

стабильности на выходные параметры процесса обработки (производительность, точность, каче-
ство поверхности) и расширить функциональные возможности оборудования с ЧПУ. 

Математические модели и алгоритмы управления процессами резания. Задача повыше-
ния эффективности использования токарных станков с ЧПУ может быть реализована включе-
нием в программное обеспечение (ПО) программных модулей, реализующих новые математи-
ческие модели и алгоритмы управления. При этом они должны удовлетворять ряду требований. 
Основными из них являются: инвариантность, быстродействие, предсказуемость поведения си-
стемы управления в промежутки времени между управляющими воздействиями, возможность 
использования в системах детерминированного (в том числе оперативного) и адаптивного управ-
ления. Указанные требования учтены на этапе выбора стратегии управления. Она заключается 
в следующем: параметр, используемый в качестве управляющего воздействия, изменяется при-
ращениями в функции пути, а уровень сигнала управления между приращениями остается по-
стоянным и определяется частотой управляющих импульсов (формируется в функции времени). 

В результате анализа широкой номенклатуры деталей, изготавливаемых на токарных стан-
ках с ЧПУ, установлено, что существует множество переходов, которые целесообразно выпол-
нять с включением в процесс резания кинематической нестабильности. Необходимо реализовать 
законы изменения управляющего воздействия (подачи и/или скорости резания), которые могут 
быть использованы как типовые решения при выполнении технологических переходов раз-
личной структуры. Кроме того, важным условием является возможность задания этих законов  
в одном кадре управляющей программы (УП). К таким законам относятся: линейное изменение 
минутной подачи в функции пути; модулированное изменение подачи; прерывание подачи; линей-
ное изменение скорости резания (частоты вращения шпинделя) и подачи в функции пути; под-
держание постоянства скорости резания и подачи на оборот при торцовом и фасонном точении [1].

Линейное изменение подачи в функции пути. Линейное изменение минутной подачи осу-
ществляется приращениями величиной S∆  по мере обработки каждого участка траектории дли-

ной l∆  [2]. Устройство числового программно-
го управления (УЧПУ) реализует зависимость 

к н /S S l S l= ± ∆ ∆ ,

где нS  и кS  – начальная и конечная скорости 
подачи соответственно, мм/мин; l – длина об-
работки, на которой подача изменяется от нS  
до кS , мм.

Значение S∆  выбирают из ряда 0,1; 0,2;  
0,3 мм/мин; значение l∆  задают со знаком «плюс» 
или «минус» и принимают кратным единице 
дискретности (длине перемещения исполнитель-
ного органа станка при подаче от УЧПУ одного 
импульса). При этом знак «плюс» указывает на 
увеличение подачи (разгон), а знак «минус» –  
на ее уменьшение (замедление). Текущее зна-
чение подачи после каждого приращения нахо-
дится на прямой, начало которой в координатах 
«минутная подача – длина перемещения» опре-
деляется значением нS , а угол наклона – отно-
шением S∆ / l∆ . Параметры переменной пода-
чи н , ,S S l∆ ∆  и направление изменения (знак 
приращения при l∆ ) задаются в кадре УП со-
вместно с геометрической и технологической 
информацией.

На рис. 1 представлена схема алгоритма, 
реализующего математическую модель линей-

Рис. 1. Схема алгоритма линейного изменения подачи  
в функции пути: S  – подача; S∆  – приращение подачи; 

l∆  – путь, пройденный режущим инструментом между 
приращениями подачи; l′∆  – текущее значение l∆
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ного изменения минутной подачи. Диаграммы 
изменения скорости минутной подачи по это-
му алгоритму представлены на рис. 2. 

Работа системы ЧПУ по алгоритму проис-
ходит следующим образом. После очередного 
цикла интерполяции проверяется, запрограм-
мировано ли в данном кадре УП линейное из-
менение скорости подачи (содержимое ячейки 

0l′∆ ≠ ). Если изменение запрограммировано, 
то содержимое ячейки l′∆  уменьшается на 
единицу и результат вычисления проверяется 
на равенство нулю. Так происходит до тех пор, 
пока значение l′∆  не станет равно нулю. Это 
равенство свидетельствует о том, что сделано 
количество шагов, необходимое для очередно-
го увеличения или уменьшения (в зависимо-
сти от знака при l∆ ) скорости подачи. 

Устройство ЧПУ реализует минутную по-
дачу. Однако процесс резания для большин-
ства методов механической обработки связы-
вают с подачей на оборот оS . Поэтому необ-
ходимо иметь зависимости для ее вычисления 
в любой точке поверхности, обработанной  
с переменной подачей.

При реализации данного алгоритма время 
sτ  обработки участка поверхности заготовки 

длиной l равно сумме времен обработки участков длиной l∆  на различной скорости подачи.  
В случае увеличения скорости подачи (разгона)

н1 ( 1)
sn

s
k

l
S k S=

∆
τ =

+ − ∆
∑ ,

где sn  – число приращений подачи на участке длиной l ( / )sn l l= ∆ ; k  – переменная.
Приняв в качестве пределов интегрирования порядковые номера 1 и sn  членов ряда, между 

которыми необходимо определить сумму, получим 

н1 ( 1)

sn

s
l dk

S k S
∆

τ =
+ − ∆∫ .

После преобразования этого выражения имеем 

н нln( ) lnss
l lS n S S S
S S
∆ ∆

τ = + ∆ − ∆ −
∆ ∆

,
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∆ + ∆ −
=

∆
. (1)

 
Расстояние l∆ между приращениями подачи – величина постоянная для каждого члена ряда, 

поэтому текущее значение координаты точки, в которой находится вершина резца в момент вре-
мени sτ , может быть определено по формуле

 s sl n lτ = ∆ . (2)
 

Рис. 2. Диаграммы изменения скорости подачи  
в функции пути (а) и в функции времени (б)
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Из выражений (1) и (2) получим 
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s

s

S
lll e S S S

S

∆
τ

∆
τ

 ∆  = + ∆ −
 ∆  

. (3)
 

Если предположить, что время одного оборота заготовки o s s′τ = τ − τ , то разность пути 
s

lτ ,  
пройденного за время sτ , и пути 

s
l ′τ , пройденного за время s′τ , является подачей на оборот оS :

 о s s
S l l ′τ τ= − . (4)

 
Используя зависимость (3), выражение (4) можно представить в следующем виде: 

 
о н н н н

s s
S S
l ll lS e S S S e S S S

S S

∆ ∆ ′τ τ
∆ ∆

   ∆ ∆   = + ∆ − − + ∆ −
   ∆ ∆   

. (5)
 

После замены в зависимости (5) s′τ  на разность osτ − τ  и преобразований получим
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В случае уменьшения подачи время обработки может быть представлено в виде суммы
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тогда оS  определяется зависимостью
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Область применения программного модуля, реализующего представленный алгоритм ли-
нейного изменения подачи, достаточно обширна. Например, на станках с ЧПУ токарной группы 
регулированием подачи можно добиться повышения точности формы нежесткой детали в про-
дольном сечении, сократить время на формообразование некоторых элементарных поверхностей 
детали (канавок фасонного профиля, фасок, конусов и т. п.), предотвратить явление выкрашива-
ния кромок заготовки при выходе режущего инструмента из зоны резания, которым, как прави-
ло, сопровождается обработка хрупких материалов с постоянной подачей. 

При формообразовании закон изменения подачи в каждом случае определяется конструк-
тивными параметрами детали, ее жесткостью, схемой базирования и закрепления. Существует 
множество законов изменения подачи, которые с приемлемой точностью могут быть аппрокси-
мированы отрезками прямых, реализуемыми по представленному алгоритму изменения минут-
ной подачи в функции пути. Включается режим линейного изменения подачи путем задания 
параметров н , ,S S l∆ ∆ в кадре УП.

Модулированное изменение подачи заключается в периодическом ее увеличении от minS  
до maxS  с последующим снижением до первоначальной величины. Подача между ее пиковы-
ми значениями изменяется приращениями на величину S∆  по мере обработки участков l∆  
между данными приращениями. Для этого устройство ЧПУ поочередно реализует зависимости 

max min sS S n S= + ∆  и min max sS S n S= − ∆ , где sn  – число приращений скорости подачи при ее из-
менении от minS  до maxS [3]. Длина пути разгона (замедления) при этом определяется из вы-
ражения 1 sl n l= ∆ ; значение S∆  выбирается кратным 0,1 мм/мин; величина l∆  принимается 
кратной единице дискретности.



119

 На рис. 3 представлена схема алгоритма модулированного изменения подачи. Алгоритм 
предусматривает выполнение следующих шагов. После очередного приращения скорости пода-
чи, которое производится по аналогии с алгоритмом (рис. 1), проверяется, запрограммировано 
ли в кадре УП модулированное изменение подачи (содержимое ячейки 0sn′ ≠ ); если «да», то со-
держимое ячейки sn′  уменьшается на единицу и результат вычисления проверяется на равенство 
нулю. Если 0sn′ = , то число приращений скорости подачи в одном направлении отработано, да-
лее изменение подачи должно идти в обратном направлении. Эта операция выполняется путем 
инвертирования знака буферной ячейки с переносом ее содержимого в ячейку текущего значе-
ния длины обработки между приращениями подачи l′∆ [4].

Диаграммы модулированного изменения подачи по данному алгоритму представлены на рис. 4.
Время разгона вτ  на участке длиной 1l  при реализации данного алгоритма может быть пред-

ставлено следующим выражением:

 
( )в min minln lns

l S n S S S
S
∆  τ = + ∆ − ∆ − ∆

, (7)
 

где sn  – число приращений скорости подачи при ее изменении от minS  до maxS .

Рис. 3. Схема алгоритма: S′  – текущее значение S ; l′∆  – текущее значение l∆ ; sn′  – текущее значение sn
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Заменив в зависимости (7) число sn  его значением из выражения max min( ) /sn S S S= − ∆  и вы-
полнив преобразование, получим 

 

max
в

min
ln S Sl

S S
− ∆∆

τ =
∆

. (8)
 

 Время замедления (изменения подачи от maxS  до minS ) после соответствующих преобразо-
ваний можно представить таким образом:

 
н

max

min
ln Sl

S S S
∆

τ =
∆ + ∆

. (9)
 

Время одного цикла модулированного изменения подачи м
цτ  можно определить используя 

зависимость в н
м
цτ = τ + τ . Подставляя в нее значение вτ  из выражения (8) и величину нτ  из вы-

ражения (9), после преобразования получаем величину 

 

( )
( )

max maxм
ц

min min
ln

S S Sl
S S S S

− ∆∆
τ =

∆ + ∆
. (10)

 
Зависимость (10) можно использовать при оценке производительности обработки с модулиро-
ванной подачей.

Положительный результат от включения в процесс нестационарного резания модулирован-
ной подачи определяется, главным образом, соотношением ее пиковых значений [5, 6]. Для ко-

Рис. 4. Диаграммы модулированного изменения подачи в функции пути (а) и в функции времени (б)
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личественной оценки этого соотношения удобно использовать коэффициент модулированного 
изменения подачи 

min maxм o o/K S S= , где 
minoS  и 

maxoS – нижнее и верхнее пиковые значения по-
дачи на оборот соответственно.

Преднамеренное введение в процесс резания кинематической нестабильности путем моду-
лированного изменения подачи может быть эффективным для повышения виброустойчивости 
технологической системы при обработке заготовок на токарных станках с ЧПУ. Реализация 
предложенной математической модели модулированного изменения подачи позволяет добить-
ся сдвига границы самовозбуждения колебаний в сторону увеличения глубины резания, при 
этом производительность обработки существенно возрастает (в отдельных случаях более чем 
в 2 раза) [7]. Режим модулированного изменения подачи включается путем задания параметров 

min , , , sS S l n∆ ∆  в кадре УП либо путем их формирования автоматически в зависимости от уров-
ня вибраций, измеряемых при резании.

Прерывание подачи. По алгоритму прерывания подачи управляющее устройство периоди-
чески через определенное число импульсов Bn , поступающих на привод подач, выдает импуль-
сы An , которые на привод подач не поступают (отрабатываются фиктивно) [2, 4]. После пере-
мещения исполнительного органа станка на величину 0B BL n Z=  устройство ЧПУ периодически 
подает сигнал на фиктивное перемещение 0A AL n Z= , где 0Z  – величина перемещения испол-
нительного органа станка при отработке одного импульса, выдаваемого устройством ЧПУ на 
привод подач.

Схема алгоритма прерывания подачи представлена на рис. 5. Работа по алгоритму проис-
ходит следующим образом. При поступлении заявки на интерполяцию анализируется, запрограм-
мировано ли в кадре УП прерывание подачи (содержимое ячейки 0BL′ ≠ ), если «да», то содер-
жимое ячейки BL′  уменьшается на единицу. Так происходит до тех пор, пока значение BL′  не 
станет равно нулю. Это равенство свидетельствует о том, что подача прекращается и управляю-
щее устройство начинает отработку фиктивного перемещения на величину AL′  с заданной в УП  

Рис. 5. Схема алгоритма прерывания подачи: AL′  – текущее значение фиктивного перемещения AL ;  
BL′  – текущее значение перемещения между прерываниями подачи BL
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скоростью. Операции с величиной AL′  аналогичны описанным выше операциям с величиной BL′ .  
При AL′  = 0 формируются величины BL  и AL  для следующего цикла прерывания подачи.

Время 
BLτ  на перемещение исполнительного органа станка на величину BL  и время 

ALτ  на 
фиктивное перемещение на величину AL  (выдержка времени) определяются скоростью S  ми-
нутной подачи, задаваемой в кадре УП: /

BL BL Sτ = ; /
AL AL Sτ = .

Тогда время одного цикла п
цτ  прерывания подачи можно определить, используя зависимость  

 ( )п
ц /A BL L Sτ = + , (11) 

которая применяется при оценке производительности обработки с прерыванием подачи.
Для сравнительной оценки процессов резания с прерыванием подачи могут быть введены 

коэффициенты Ak  и Bk , устанавливающие взаимосвязь подачи на оборот oS  с параметрами 
AL  и BL . При этом o/A Ak L S= , o/B Bk L S= . Коэффициенты Ak  и Bk  характеризуют соот-

ветственно частоту и продолжительность прерывания подачи. 
Включение в состав технологического программного обеспечения устройства ЧПУ про-

граммного модуля, реализующего алгоритм прерывания подачи, расширяет функциональные 
возможности станка (практически любого типа). Это выражается в возможности создания по-
стоянных циклов с выдержкой времени, используемых для совершенствования процесса фор-
мообразования, а также в уменьшении затрат на разработку и отладку УП. Для станков с ЧПУ 
токарной группы прерывание подачи может быть реализовано также с целью кинематического 
дробления стружки. Режим прерывания подачи включается путем задания параметров AL  и BL  
в кадре УП либо с пульта оператора.

Управление частотой вращения шпинделя и подачей в функции пути. Линейное увеличе-
ние (уменьшение) частоты вращения шпинделя шn  и минутной подачи S  осуществляется при-
ращениями шn∆  и S∆  соответственно по мере обработки участков l∆  между ними. Управля- 
ющие устройства при этом реализует следующие зависимости [8]: 

 к нш ш ш /n n l n l= ± ∆ ∆ , (12) 

 к н /S S l S l= ± ∆ ∆ , (13) 
где 

ншn  и 
кшn  – начальная и конечная частоты вращения шпинделя, мин−1; нS  и кS  – началь-

ная и конечная скорости подачи, мм/мин; l – длина перемещения, на которой частота вращения 
шпинделя изменяется от 

ншn  до 
кшn , а подача – от нS  до кS , мм.

Величина S∆  принимается из ряда 0,1; 0,2; 0,3 мм/мин и т. д. Значение l∆  находится из вы-
ражения к н/( )l l S S S∆ = ± ∆ −  и принимается кратным длине перемещения исполнительного ор-
гана станка при подаче устройством ЧПУ одного импульса. Знак «плюс» или «минус» указывает 
соответственно на увеличение или уменьшение частоты вращения шпинделя и подачи. Число 
приращений sn  подачи и частоты вращения шпинделя на участке длиной l определяется из со-
отношения /sn l l= ∆ . Величина шn∆  находится из выражения 

к нш ш ш( ) /n l n n l∆ = ∆ − . Параметры 
переменных режимов резания (подачи и частоты вращения шпинделя) 

нш ш н, , , ,n n S S l∆ ∆ ∆  зада-
ются в кадре УП совместно с другой информацией либо формируются в модуле, выполняющем 
аппроксимацию кривых изменения частоты вращения шпинделя и подачи в функции пути.

На рис. 6. представлена схема алгоритма, реализующего математическую модель изменения 
частоты вращения шпинделя и минутной подачи. Работа по алгоритму происходит следующим 
образом. После очередного цикла интерполяции определяется, запрограммировано ли в дан-
ном кадре УП линейное изменение частоты вращения шпинделя и подачи (содержимое ячейки 

0l′∆ ≠ ), если «да», то содержимое ячейки l′∆  уменьшается на единицу и результат вычисления 
проверяется на равенство нулю. Так происходит до тех пор, пока величина l′∆  не станет равной 
нулю. При этом по максимальной координате отрабатывается такое количество импульсов, ко-
торое равно числу дискрет, необходимому для увеличения (или уменьшения) частоты вращения 
шпинделя на величину шn∆ , а скорости минутной подачи на S∆ .
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Скорость резания v  при заданных значени-
ях частоты вращения шпинделя (заготовки) шn   
и диаметра обработки D  определяется по следу-
ющей формуле:

                              ш /1000v Dn= π .                      (14)

Заменив в формуле (14) шn  значением 
кшn  

из зависимости (12), получим зависимость для 
определения текущего значения скорости реза-
ния при изменении частоты вращения шпинделя 
в функции пути

                   
нш ш /1000lv D n n

l
 = π ± ∆ ∆ 

.          (15)
 

Устройство ЧПУ по алгоритму управления, 
представленному на рис. 6, реализует минутную 
подачу. Однако процесс резания для большин-
ства методов механической обработки характе-
ризуется подачей на оборот oS . Зависимость для 
определения текущего значения oS  при согласо-
ванном изменении частоты вращения шпинделя 
(заготовки) шn  и минутной подачи S  в функции 
пути имеет вид

                             н

н
о

ш ш

s

s

S n SS
n n n

± ∆
=

± ∆
.                  (16)

 

Зависимость (16) получена путем подстанов-
ки в формулу о ш/S S n=  вместо S  значения кS  
из (13), а вместо шn  значения 

кшn  из (12) и замены отношения /l l∆  на sn . Знак «плюс» в чис-
лителе и знаменателе равенства соответствует режиму разгона, «минус» – режиму замедления.

Подставив значение sn  из (1) в (16) и выполнив преобразования, получим зависимость для 
определения текущего значения подачи на оборот заготовки (инструмента) оS  в функции време-
ни для режима разгона 

 
н

н

о

ш н н ш

s

s

S
l

S
l

S S S

S

n S S S S n

e

e

∆
τ

∆

∆
τ

∆

 
 + ∆ ∆
 
 =
 
 ∆ + + ∆ − ∆
 
 

. (17)

 

Текущее значение скорости резания в функции времени при этом определяется соотношением 

 
нш н н ш /

1000
s

S
lDv n S S S n Se

∆
τ

∆
  π   = + + ∆ − ∆ ∆

    
. (18)

 

Зависимость (18) получена подстановкой в (15) значения sn  из (1) с учетом того, что /sn l l= ∆ .  
Зависимости для определения текущих значений oS  и v  в режиме замедления могут быть полу-
чены аналогично формулам (17) и (18). Отличие состоит в том, что в формулах (15) и (16) прини-
мается знак «минус». 

Рис. 6. Схема алгоритма управления частотой  
вращения шпинделя и подачей в функции пути
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Программные модули, реализующие функцию управления нестационарными процес-
сами резания. Программное обеспечение в значительной степени определяет уровень УЧПУ. 
Создание развитого ПО УЧПУ является весьма трудоемкой задачей, поэтому его построение 
осуществляется по блочно-модульному принципу с максимальной независимостью модулей  
и обеспечением их универсальности. Это обеспечивает «живучесть» разработанных модулей  
и УЧПУ в целом. 

С точки зрения применения к различным видам оборудования условно ПО можно разделить 
на базовое ПО, общее для различных видов оборудования; групповое (технологическое) ПО, 
ориентированное на определенную группу станков [9, 10]. 

В функции базового ПО входят обеспечение взаимодействия аппаратуры и функциональных 
программ ЧПУ, а также определение стандартных способов взаимодействия между программа-
ми, выполняемыми в реальном времени. Ядро базового ПО (диспетчер) обеспечивает мульти-
программирование процессов ЧПУ: обработка прерываний, временные отсчеты, запуск и при-
остановка программ, обмен сообщениями и т.п.

В состав базового ПО входят ряд прикладных программных модулей и блоков, общих для 
станков различных групп. К ним относится модуль интерпретации УП, модуль управления электро-
автоматикой, блоки интерполяции, управления приводами, ввода, вывода и редактирования УП 
и др. Основными элементами технологического ПО являются технологические циклы и макроо-
пределения, реализуемые в виде подпрограмм подготовительных G-функций.

Увеличение объемов памяти и быстродействия УЧПУ позволяет создать развитые циклы 
для каждой группы станков, а внутри группы – циклы для различных видов обработки. При 
этом в память УЧПУ вводятся данные по режимам обработки применительно к используемым 
инструментам и алгоритмы их пересчета для ситуаций, свойственных определенным циклам.

Программные модули, реализующие математические модели и алгоритмы управления не-
стационарными процессами резания, входят в состав базового ПО. Структурно они объединены 
в блок управления нестационарными процессами резания (БУНПР), который является автономным, 
обладает алгоритмической структурой, собственными данными и интерфейсной оболочкой. Его 
взаимодействие с другими блоками УЧПУ осуществляется путем обмена информацией (рис. 7).

Информация каждого нового кадра поступает из блока ввода на преобразователь кодов (ин-
терпретатор) в двоично-десятичном коде и в соответствии с адресами пересылается в блок ин-
терполяции, блок задания скорости и БУНПР. В БУНПР информация будет заноситься при на-

Рис. 7. Схема взаимодействия модулей управления нестационарными процессами резания  
с другими модулями микропроцессорного УЧПУ
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личии в кадре УП адреса (адресов) параметра (параметров) кинематически нестабильного про-
цесса резания.

При обработке каждого кадра УП блок интерполяции выдает импульсы унитарного кода 
на блок управления приводами с частотой, зависящей от частоты импульсов, поступающих из 
блока задания скорости. После каждого импульса из блока задания скорости текущее значение 
параметра в БУНПР увеличится на единицу. Когда оно станет равным величине параметра, по-
ступающей на блок интерполяции из блока ввода через интерпретатор, в БУНПР управляющее 
воздействие (подача или частота вращения шпинделя) увеличится или уменьшится в соответ-
ствии со знаками на единицу дискретности. Новое значение параметра передается на блок задания 
скорости.

 Интерфейс модулей, входящих в состав БУНПР (таблица), строится с помощью объектов пер-
вого класса объект – переменная и второго класса объект – процесс. Каждый объект первого клас-
са соответствует одной из переменных модуля, каждый объект второго класса – одному конечно-
му автомату, состояние которого есть состояние модуля, а переходы означают смену состояний.

Переходы при этом инициируются функциями внешних модулей (диспетчера) или органами 
управления УЧПУ. Такая структура интерфейса предполагает следующие возможности: модули 
БУНПР могут взаимодействовать с помощью собственных интерфейсов через единую коммуни-
кационную среду, представляющую собой, по сути, виртуальную машину; одни модули могут 
управлять переходами других модулей в новое состояние (например, в состояние сброса, готов-
ности запуска, работы, выхода из строя и др.). Каждый из модулей имеет свою область примене-
ния и включается путем задания соответствующих параметров (таблица).

Характеристика программных модулей

Модуль Назначение модуля Включение модуля

Модуль линейного изменения 
подачи в функции пути

Повышение производительности  
и точности обработки

Параметры нS , S∆ , l∆  задаются в кадре УП либо формируются автоматически (при нали-
чии обратной связи) 

Модуль модулированного  
изменения подачи

Снижение уровня вибраций  
при обработке нежестких деталей, 
дробление стружки

Параметры minS , maxS , S∆ , l∆  задаются  
в кадре УП либо формируются автоматически 
в зависимости от уровня вибраций

Модуль прерывания подачи Дробление стружки, организация 
циклов с выдержкой времени

Параметры AL , BL
 
задаются в кадре УП либо вводятся с пульта оператора

Модуль линейного изменения 
скорости резания в функции 
пути

Повышение стойкости режущего 
инструмента

Параметры нv , v∆ , l∆  задаются в кадре УП 
либо формируются автоматически (при нали-
чии обратной связи)

Модуль поддержания постоян-
ства скорости резания и подачи 
на оборот

Повышение производительности 
обработки при торцовом и фасон-
ном точении

В кадре УП задаются подготовительная  
функция G96, скорость резания ν и подача S

В качестве идентификаторов этих параметров выбираются символы адресов кода ИСО-7 бит, 
которые не использованы для кодирования стандартных функций управления для конкретного 
сочетания станок – УЧПУ. При этом параметры задаются в кадре УП при детерминированном 
управлении либо формируются автоматически в системах адаптивного управления. При ор-
ганизации циклов механической обработки с включением в процесс резания кинематической 
нестабильности взаимодействие модулей БУНПР с модулями технологического программного 
обеспечения осуществляется посредством аппарата параметрического программирования с ис-
пользованием формальных параметров, а также условных и безусловных переходов [11]. 

Заключение. Обосновано, что для повышения эффективности использования токарных 
станков с ЧПУ необходимо реализовать законы изменения управляющего воздействия, которые 
могут быть описаны в одном кадре управляющей программы и использованы как типовые ре-
шения при выполнении технологических переходов различной структуры. К таким законам от-



носятся: линейное изменение минутной подачи в функции пути; модулированное изменение по-
дачи; прерывание подачи; линейное изменение скорости резания (частоты вращения шпинделя) 
и подачи в функции пути; поддержание постоянства скорости резания и подачи на оборот при 
торцовом и фасонном точении. В соответствии с выбранной стратегией управления разработаны 
инвариантные математические модели и алгоритмы указанных законов изменения управляющего 
воздействия с учетом особенностей современных устройств ЧПУ и требований, предъявляемых 
к ним, которые использованы при создании программных модулей для систем управления то-
карными станками. 
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