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Развитие отечественного машиностроения 

осложняется, прежде всего, тем, что физиче-
ский и моральный износ основных средств 
производства достиг в настоящее время кри-
тического уровня и составляет от 65 до 75 % и 
более [1]. В существующей экономической 
ситуации одним из способов обновления ос-
новных средств производства предприятий, в 
том числе и металлорежущих станков с ЧПУ, 
является их модернизация. 

В зависимости от текущего состояния эле-
ментов металлорежущего станка с ЧПУ мо-
дернизация может затронуть систему управ-
ления и электроавтоматику станка или меха-
ническую, гидравлическую и другие части 
станка. 

В данной статье на примере выполненных 

работ по модернизации систем управления и 
электроавтоматики станков рассматриваются 
те возможности, которые в результате может 
приобрести предприятие от эксплуатации, ка-
залось бы, устаревшего оборудования. 

При модернизации системы управления и 
электроавтоматики станка выполнялись сле-
дующие виды работы: разработка проекта мо-
дернизации металлорежущего станка; замена 
всей существующей системы управления ме-
таллорежущего станка; замена электроприво-
дов станка; замена измерительной системы 
станка; замена элементов электроавтоматики 
станка; разработка и отладка программы логи- 
ки станка; проверка на точность станка после 
модернизации. 

При выборе новой системы управления ме- 
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таллорежущего станка предпочтение было от-
дано отечественному производителю уст-
ройств ЧПУ (УЧПУ). Данные УЧПУ построе-
ны на базе промышленного компьютера. По-
этому в УЧПУ имеется возможность ввода 
управляющих программ с использованием 
Flash-носителей и сетевых технологий. 

Эффективность современных машино-
строительных производств во многом опреде-
ляется уровнем управления и организации 
производственных и технологических процес-
сов (ТП), возможностью снижения издержек 
временных и материальных ресурсов с целью 
обеспечения конкурентоспособности выпус-
каемой продукции. 

Для эффективного решения обозначенных 
задач современному руководителю требуется 
активно использовать средства автоматизации 
управленческих процессов, которые являются 
одним из самых важных факторов конкурен-
тоспособности на рынке. 

Для получения актуальной информации о 
работе технологического оборудования может 
быть использована система сбора данных о 
работе станка. Встречаются две аббревиатуры 
подобной системы: MDA (Machine Data 
Acquisition) [2] и MDC (Machine Data 
Collection) [3]. MDC-система – система мони-
торинга, обеспечивающая получение инфор-
мации необходимого объема и подробности 
для наблюдаемости состояний оборудования, 
позволяющая принимать управленческие ре-
шения и производить управляющие воздейст-
вия с целью обеспечить необходимый запас 
устойчивости объекта мониторинга и качество 
его функционирования. Система MDC входит 
составным модулем в функциональную груп-
пу «Производство» автоматизированной сис-
темы управления производственными процес-
сами (MES - Manufacturing Execution System) 
[2, 3]. 

Система MDC представляет собой аппарат-
но-программный комплекс [4], встраиваемый 
в технологическое оборудование. Для этого 
целесообразнее использовать металлорежу-
щий станок, оснащенный УЧПУ, так как в 
этом случае информация о состоянии станка 
может быть извлечена из УЧПУ. Возможно-
сти современных УЧПУ, построенных на базе 
промышленных компьютеров, позволяют по-
лучить достаточно подробную информацию о 
состоянии станка, УЧПУ, причинах простоя, 
количестве обработанных деталей, программе, 
выполняемой в данный момент на оборудова-
нии, и т.п. 

Предлагаемый вариант структуры автома- 

тизированной системы сбора и анализа произ-
водственных данных с металлорежущих стан-
ков с ЧПУ (рис. 1) включает в себя персо-
нальный компьютер (ПК), сетевой концентра-
тор (Hub), кабели для промышленных сетей. В 
том случае, когда в УЧПУ отсутствует после-
довательный интерфейс Ethernet, а имеется 
либо последовательный интерфейс RS232, ли-
бо только параллельный дискретный выход 
УЧПУ, между сетевым концентратором Hub и 
УЧПУ необходимо подключить устройство 
сопряжения (на рис. 1 не показано). Функция 
устройства сопряжения – преобразовать по-
следовательный интерфейс RS232 или парал-
лельный код в формат последовательного ин-
терфейса Ethernet. 

 

 
 
Рис. 1. Структура автоматизированной системы 
сбора и анализа данных с металлорежущих станков 
с ЧПУ: Hub – сетевой концентратор; Ethernet – после-
довательный интерфейс; CNC1, CNCn – сетевые имена 
УЧПУ; Ad1 – имя администратора в сети; Tcn – имя 
технолога в сети 
 

Автоматизированная система сбора и ана-
лиза производственных данных с металлоре-
жущих станков с ЧПУ позволяет осуществ-
лять мониторинг работы оборудования в ре-
альном времени. Данная система выполняет 
анализ и классификацию причин простоя обо-
рудования, информировать соответствующие 
службы предприятия о простое оборудования, 
выполнять администрирование технологиче-
ских программ на станках с ЧПУ, вести жур-
нал технического обслуживания (ТО), кото-
рый предназначен для напоминания о необхо-
димости ТО, создавать отчеты о его работе и 
причинах простоя. Таким образом, использо-
вание автоматизированной системы должно 
обеспечивать повышение эффективности ор-
ганизации планирования производства и 
функционирования станков с ЧПУ. 

Автоматизированная система сбора и ана-
лиза производственных данных с металлоре-
жущих станков с ЧПУ включает в себя аппа-
ратное и программное обеспечения (см. рис.1) 
[4]. Аппаратное обеспечение включает следу- 
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ющее: устройство сопряжения (УС), сетевой 
коммутатор, персональную электронно-
вычислительную машину (ПЭВМ), кабели со-
единительные. 

Программное обеспечение (ПО) включает: 
ПО, осуществляющее прием и анализ инфор-
мации о состоянии станков с ЧПУ, ПО для 
аппаратной части (для УС), программный мо-
дуль для станка с ЧПУ (рис. 2). 

Одним из основных элементов автоматизи-
рованной системы сбора и анализа производ-
ственных данных с металлорежущих станков 
с ЧПУ является устройство сопряжения (УС). 

УС получает информацию о состоянии 
станков (работа по программе, простой и пр.), 
производит ее первичную обработку и по ка-
налу Ethernet через сетевой коммутатор пере-
дает ее на ПЭВМ, где с помощью специально-
го программного обеспечения происходит 
дальнейшая обработка и предоставление в 
форме удобной для пользователя: графиков, 
диаграмм и таблиц. Затем обработанная ин-
формация при необходимости может быть пе-
редана по локальной сети предприятия. По-
мимо этого за счет подключенных к УС до-
полнительных устройств осуществляется сле-
дующее: учет потребленной электроэнергии 
оборудованием, фиксации времени начала и 
окончания работ сотрудников, контроль и ди-
агностирование режущего инструмента. 

УС предназначено для передачи информа-
ции (состояние станка, состояние инструмен-
та, коды ошибок, количество выполненных 
деталей и т.д.) от УЧПУ в ПЭВМ. УС под-
ключается к дискретным выходам УЧПУ. Ис-
пользуя программу логики станка, актуальная 
информация о состоянии оборудования, инст-
румента и т.д. через дискретные выходы УЧ-
ПУ передается в УС и далее на ПЭВМ [6]. 

Особенностью разрабатываемой автомати-
зированной системы сбора и анализа произ-
водственных данных с металлорежущих стан-
ков с ЧПУ является ориентация на производи-
телей отечественных УЧПУ. Она позволит 
службам предприятия контролировать работу 

станков, помочь планировать производство, 
управлять загруженностью станков и свое-
временно устранять простои, а также преду-
преждать о необходимости смены режущего 
инструмента. Фиксация коэффициента загруз-
ки оборудования позволит выявить оборудо-
вание, использующееся в неполную силу и 
загрузить его. 

Металлорежущих станков с ЧПУ и УЧПУ 
существует огромное множество, поэтому то, 
какие события и сигналы будут отслеживаться 
системой, будет зависеть от типа оборудова-
ния и пожеланий заказчика. Что касается при-
чин текущего простоя станка, то оператор 
вводит причину простоя вручную с пульта 
оператора. Перечень возможных причин про-
стоя настраивается согласно необходимости. 

Наличие в УЧПУ канала LAN, обеспечи-
вающего подключение его к информационной 
сети, позволяет организовать на базе УЧПУ 
локальную производственную сеть (см.  
рис. 1). Это позволяет на предприятии реали-
зовать безбумажный документооборот, начи-
ная от чертежа детали, далее к технологиче-
ской документации и управляющей програм-
ме (УП), и до готовой детали [5]. 

В данной локальной производственной сети 
используются персональные компьютеры 
(ПК) с правами доступа администратора и 
технолога. Администратор в данной сети име-
ет возможность копировать файлы с УП из 
УЧПУ к себе на ПК, записывать файлы с УП в 
УЧПУ, редактировать УП расположенную в 
УЧПУ. Права технолога в данной сети огра-
ничены. Пользователь с правами технолога 
имеет возможность только скопировать УП из 
УЧПУ к себе на ПК. Для того чтобы пользова-
тель с правами технолога записал УП в УЧПУ 
ему необходимо скопировать ее на ПК адми-
нистратора. Это сделано для того, чтобы по-
высить защиту УЧПУ от действия вредонос-
ных программ, при этом предполагается, что 
ПК администратора имеет защиту от данного 
вида программ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Состав автоматизированной системы сбора и анализа производственных данных с металлорежущих 
станков с ЧПУ 

Автоматизированная 
система сбора и анализа 

производственных 
данных с 

металлорежущих 
станков с ЧПУ 

2. Программное 
обеспечение 

1. Аппаратное 
обеспечение 

1. Устройство сопряжения. 
2. Сетевой коммутатор. 
3. ПЭВМ. 
4. Кабели соединительные. 

1. ПО осуществляющее приём и анализ информации 
о состоянии станков с ЧПУ. 
2. ПО для аппаратной части. 
3. Программный модуль станка с ЧПУ 
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Если все УП хранятся на диске УЧПУ, то 
оператор УЧПУ может только просмотреть 
содержимое папок ПК, доступ к которым от-
крыт на ПК. Имеется возможность хранить 
все УП на удаленном компьютере, и выпол-
нять их с диска удаленного ПК, т.е. во время 
выполнения УП на станке она будет переда-
ваться по сети. В этом случае оператору стан-
ка с ЧПУ открыт доступ к папке с УП удален-
ного ПК, при этом на него возлагается опре-
деленная ответственность, т.к. он может их 
редактировать. 

Практическая реализация локальной произ-
водственной сети была реализована на базе 
металлорежущих станков модели МС032 и 
1В340Ф30, у которых были модернизированы 
системы управления. В сети были использо-
ваны два ПК для организации рабочих мест 
пользователей с правами администратора и 
технолога. Используя программы для автома-
тизированного проектирования, были разра-
ботаны чертежи деталей, технологическая до-
кументация и УП для станков с ЧПУ [5]. 

Одна из задач, которая решается при меха-
нической обработке на металлорежущих стан-
ках с ЧПУ это обеспечение заданной точности 
размера и формы обработанной поверхности. 
Точность размера и формы зависит от многих 
факторов, в том числе и от текущего состоя-
ния станка. В процессе эксплуатации станка с 
ЧПУ происходит изменение его состояния, и 
как результат – частичная потеря его точно-
сти. Задача обеспечения требуемой точности 
металлорежущего станка с ЧПУ может быть 
частично решена за счет возможностей совре-
менного УЧПУ. 

 

  
Рис. 3. Практическая реализация локальной произ-
водственной сети 
 

Физический износ механической части ме-
таллорежущего станка с ЧПУ можно устра-
нить проведением капитального ремонта, 
включающего восстановление направляющих, 
замену деталей шпиндельного узла, ходовой 
части приводов и т.д. Для обеспечения задан-

ной точности металлорежущего станка с ЧПУ, 
после проведения капитального ремонта, не-
обходимо определить его статические и дина-
мические погрешности. К ним относятся зазо-
ры в механических передачах, погрешность, 
обусловленная наличием трения покоя, нако-
пленная погрешность ходового винта, серво-
ошибка и др. Данные погрешности могут быть 
полностью или частично скомпенсированы 
модернизированной УЧПУ за счет использо-
вания набора станочных параметров, позво-
ляющих компенсировать статические и 
уменьшить динамические погрешности станка 
и его системы управления. 

С целью определения причины возникно-
вения контурной погрешности, а также ее 
снижения, разработана методика [6], позво-
ляющая определять и компенсировать стати-
ческие и динамические погрешности, влияю-
щие на точность отработки траектории. Нако-
пленные погрешности ходового винта, зазор в 
механических передачах, зона нечувствитель-
ности привода, погрешность, обусловленная 
наличием дрейфа нуля привода подач станка и 
трением покоя определяются с помощью раз-
работанной системы диагностики рис. 4. 

 

  
Рис. 4. Блок-схема системы диагностики точности 
токарного станка с ЧПУ 
 

Экспериментальные исследования по по-
вышению точности токарного станка с ЧПУ 
проводились на токарном станке с ЧПУ моде-
ли 1В340Ф30 с модернизированной системой 
управления. С помощью разработанной сис-
темы диагностики определялась необходи-
мость повышения точности токарного станка с 
ЧПУ. Для этого отрабатывалась круговая тра-
ектория (рис. 5, а) исполнительными органами 
станка. В процессе отработки круговой траек-
тории системой диагностики определялась 
фактическая траектория перемещения (рис. 5, б). 
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По фактической траектории определялась 
контурная погрешность перемещения испол-
нительных органов станка как разность между 
наибольшим и наименьшим отклонением ра-
диуса траектории перемещения. Заданная в 
управляющей программе (идеальная) траекто-
рия перемещения рабочих органов станка сов-
падает с осью абсцисс (рис. 5, б). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Траектория перемещения исполнительных 
органов станка:  
а – траектория в полярных координатах, заданная в 
управляющей программе (идеальная); б – фактическая 
траектория, полученная при отработке кадра приводами 
подачи станка 

 
Радиус круговой траектории перемещения 

исполнительных органов станка составлял  
20 мм, контурная подача – 200 мм/мин. Кон-
турная погрешность фактической траектории 
составляет ∆к = 0,085 мм (см. рис. 5). Факти-
ческая траектория исполнительных органов 
станка в полярных координатах представлена 
на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Фактическая траектория перемещения  
исполнительных органов станка в полярных  
координатах:  
1 – заданная траектория; 2 – фактическая траектория 

 
В результате проведения мероприятий по 

диагностированию и повышению точности 
токарного станка с ЧПУ мод. 1В340Ф30, уда-
лось повысить на 30 % точность отработки 

траектории перемещения рабочих органов 
станка, что в абсолютных величинах имеет 
следующие значения: начальная контурная 
погрешность ∆к.нач = 85 мкм; конечная кон-
турная погрешность ∆к.кон = 60 мкм (рис. 7). 

Разработанная методика [6] диагностики 
(диагностика станка производиться после те-
кущих, внеплановых и капитальных ремонтов) 
и компенсации погрешностей станка приме-
няется при модернизации системы управления 
станка. Кроме того, она может быть использо-
вана в процессе эксплуатации станка, когда 
происходит изменение состояния самого стан-
ка и, как результат, частичная потеря его точ-
ности. В этом случае также требуется коррек-
тировка настроек УЧПУ. При этом, как пока-
зал пример, только за счет настроек парамет-
ров УЧПУ, без ремонта механической части 
станка, удается повысить точность отработки 
траектории перемещения рабочих органов 
станка на 30 %. 

 

  
Рис. 7. Результат настройки станочных параметров:  
1 – исходная траектория (до корректировки);  
2 – окончательная траектория (после корректировки) 
 

Перспективным направлением в управле-
нии ходом технологического процесса являет-
ся разработка адаптивных систем управления 
(АдСУ) параметрами качества поверхностного 
слоя. Современные УЧПУ, построенные на 
базе промышленного компьютера, не имеют 
режима адаптивного управления параметрами 
качества поверхностного слоя во время меха-
нической обработки. Для функционирования 
АдСУ параметрами качества поверхностного 
слоя необходимо получить информацию от 
датчиков, измеряющих выходные параметры 
процесса резания, произвести ее обработку и 
сформировать управляющее воздействие. 

В основе адаптивного управления металло-
обработкой лежит знание качественных и ко-
личественных зависимостей между управ-
ляющими воздействиями, параметрами про-
цесса, свойствами технологической системы и 
выходными показателями процесса резания. 
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Для функционирования АдСУ параметрами 
качества поверхностного слоя необходимо 
иметь математическую модель, связывающую 
выходные параметры управляемого процесса 
с его входными управляющими воздействия-
ми. Однако, как показывает анализ, не для 
всех обрабатываемых материалов и условий 
обработки имеются такие зависимости. Задача 
существенно осложняется при обработке но-
вых материалов, при использовании новых 
инструментальных материалов, при внедре-
нии новых технологических процессов, т.е. 
когда справочные данные по ним отсутствуют 
или не адекватны реальным условиям.  

В связи с этим возникает необходимость в 
проведении дополнительных эксперименталь-
ных исследований, что в реальных условиях 
для предприятий невыгодно. Данная проблема 
может быть устранена путем обучения или 
самообучения системы в процессе управления 
технологической системой и в использовании 
накапливаемой информации. 

Самообучающаяся технологическая систе-
ма – это система адаптивного управления ме-
таллорежущего станка с ЧПУ, работа которой 
заключается в получении математической мо-
дели [6], связывающей параметры качества 
поверхности с условиями обработки, и ис-
пользовании полученной модели для управле-
ния технологической системой по любому из 
параметров качества. Исходя из этого, система 
должна иметь вычислительное устройство, 
двунаправленный канал связи с технологиче-
ской системой, датчики для контроля выход-
ных параметров процесса резания, а также 
программное и алгоритмическое обеспечение. 
Структурная схема самообучающейся техно-
логической системы будет иметь вид, пред-
ставленный на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Структурная схема самообучающейся  
технологической системы 

 
Самообучающаяся технологическая систе-

ма разработана на базе модернизированного 

токарного станка мод. 16Б16 Ф3 с УЧПУ 
NC200. В состав системы входят следующие 
основные элементы: технологическая система 
(ТС); датчик, измеряющий тангенциальную 
составляющую силы резания (Д Pz), датчик 
измеряющий текущую температуру в зоне ре-
зания (Д Т) и датчик измеряющий параметр 
шероховатости Ra (Д Ra) – optoNCDT 1700-2; 
контроллер сопряжения (КС) датчиков (Д Pz) 
и (Д Т) с ПЭВМ и ПЭВМ с УЧПУ; УЧПУ типа 
NC200 (класс PCNC), обеспечивающая управ-
ление ТС за счет изменения подачи S, скоро-
сти резания v и глубины резания t. 

В большинстве случаев УЧПУ предназна-
чены только для управления процессом обра-
ботки деталей. Поэтому для того, чтобы по-
строить на базе станка с УЧПУ самообучаю-
щуюся технологическую систему, которая 
должна вычислять математическую модель, 
вести базу данных и анализировать ситуацию 
во время обработки необходимо использовать 
ПЭВМ с соответствующим алгоритмом  
работы. 

Контроллер сопряжения предназначен для 
организации обмена информацией между дат-
чиками (Д Pz) и (Д Т); и ПЭВМ и ПЭВМ с 
УЧПУ. В состав контроллера входят элемен-
ты, преобразующие аналоговый сигнал, по-
ступающий с датчиков, в цифровой, и пере-
дающие его в ПЭВМ. Вычисленная величина 
поправки (подачи, скорости резания и глуби-
ны резания) передается от ПЭВМ контроллеру 
сопряжения и далее в УЧПУ. 

В самообучающейся технологической сис-
теме предусмотрены два режима работы «Са-
мообучение» и «Работа» [7]. Режим «Само-
обучение» предназначен для определения па-
раметров математической модели и сохране-
ния результата самообучения в базе данных 
системы. Для определения параметров мате-
матической модели в самообучающейся тех-
нологической системе проводится активный 
эксперимент непосредственно на рабочем 
месте. Полученные в ходе эксперимента дан-
ные статистически обрабатываются и опреде-
ляются параметры математической модели, 
которые запоминаются в базе данных системы 
вместе с исходными данными. Исходными 
данными являются: геометрия режущей части 
инструмента, материал режущей части инст-
румента, материал обрабатываемой заготовки 
и его твердость, обеспечиваемый параметр 
качества поверхностного слоя, величина до-
пуска на обеспечиваемый параметр качества. 

Во время проведения эксперимента само-
обучающаяся технологическая система авто-
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матически определяет значения параметра 
шероховатости Ra прямым методом измере-
ния [4], значения поверхностной микротвер-
дости и поверхностных остаточных напряже-
ний определяются косвенным методом, на ос-
нове измерений главной составляющей силы 
резания Pz и температуры в зоне резания. На 
основе определенных значений рассчитывает-
ся величина комплексного параметра Сх. 

Режим «Работа» используется для обеспе-
чения заданного значения параметра качества 
поверхностного слоя или комплексного пара-
метра Сх. При этом осуществляется адаптив-
ное управление технологической системой по 
заданному параметру. В этом режиме осуще-
ствляется прием измерительной информации 
от датчиков, установленных вблизи зоны ре-
зания, анализ полученной информации, и на 
основе анализа принимается решение об 
управлении технологической системой. 

Работа самообучающейся технологической 
системы была проверена в режиме адаптивно-
го управления при обеспечении параметров 
качества поверхностного слоя деталей машин 
[9]. Полученные результаты можно считать 
вполне удовлетворительными и они подтвер-
ждают работу системы. 
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