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1. Точность -

неотъемлемое 

свойство машины

2. Понятие точности

является 

основополагающим 

в метрологии.

(2)

допуск на 

контур лопатки  

60 мкм

допуск на 

контур лопатки  

12 мкм
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Точность – эффективность рабочего процесса



(3)
Прогноз изменения точности обработки,  

сделанный в 1980-е годы



Многокоординатные машины с ЧПУ

Многокоординатная 

машина с ЧПУ – это 

совокупность механизмов, 

осуществляющих движение 

ИО по заданной траектории 

через движения по  

отдельным управляемым  

координатам, взаимосвязь 

которых осуществляется 

процессом интерполирования

в системе ЧПУ.

(4)



Проблема точности 

многокоординатных машин с ЧПУ
(5)

Первичные отклонения 

маленькие, а интегральные 

отклонения большие.

U95, мкм

1 коор.

Точн. позиц. 1 мкм

4 коор. 5 коор.

Dixi machine’s

Объемная точн. 25 мкм

Объемная точн. 15 мкм



Направления повышения точности многокоординатной 

машины (станка) с ЧПУ

(6)
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Полная коррекция всех первичных отклонений (41) 

(имитационная модель)
Коррекция  первичных отклонений (14 из 41) 

квазипараллельными прцессами

Коррекция по измеренным интегральным отклонениям
Коррекция параметров кинематической модели

Способы коррекции отклонений взаимного положения ИО  многокоординатной машины с ЧПУ

Измеренные

значения Wд,n 

Кинематическая 

модель  Ln = (PnWн)

Поиск опти-

мальных Popt

Ln

Pn +1

Проверка 

Критерий   ?

Механизм парал-

лельной структуры

Нет

Да

Popt = Pn +1

Номинальные значения Wн , P0

МЕТОДЫ КАЛИБРОВКИ МНОГОКООРДИНАТНЫХ 

МАШИН С ЧПУ (7)



Средства измерения первичных отклонений механизмов 

многокоординатных машин с ЧПУ.

EXX, EYY, EZZ - отклонения позициониро-
вания по линейным  координатам

EBB, ECC - отклонения позициониро-

вания по угловым координатам

Высокий уровень автоматизации,  

высокий уровень точности  (допустимая 
погрешность измерения +/- 0,7мкм (4))

Лазерный  интерферометр  ML 10

с индексирующим прибором RX10 

Лазерный  интерферометр  ML 10

с линейной оптикой

Высокий уровень автоматизации,  

высокий уровень точности  (допустимая 
погрешность измерения +/- 1 (4)) 

EBB, ECC - отклонения позициониро-
вания по угловым координатам

EYX, EZX, EXY, EZY, EXZ, EYZ - отклонения 
от прямолинейности движения

Лазерный  интерферометр  ML 10

с угловой оптикой

Высокий уровень автоматизации,  
высокий уровень точности  (допустимая 

погрешность измерения +/- 1 (4)) 

EYX, EZX, EXY, EZY, EXZ, EYZ - отклонения 

от прямолинейности движения

Высокий уровень автоматизации,  

высокий уровень точности  (допустимая 
погрешность измерения +/- 0,5 мкм, (4))

Лазерный  интерферометр  ML 10

с  оптикой измерения отклонений  
от прямолинейности

EYX, EZX, EXY, EZY, EXZ, EYZ - отклонения 
от прямолинейности движения,

EAB, ECB, EBC, EAC — отклонения

(повороты) столов B и C в функции угла 
поворота 

EAX, EBX, ECX, EAY, EBY, ECY, EAZ, EBZ, ECZ 
— отклонения (повороты) узлов 

Система измерительная портативная 

Прибор может быть создан  

по аналогии с индекси-
рующим прибором  RX 10 с 

двумя уровнемерами мод. 
EMP-832P-50-W2

(8)



Средний уровень автоматизации,  высокий 
уровень точности  (основная погрешность 

измерения  0,01 +  L/333, мкм при 
дискретности отсчета - 0,01мкм

EXB, EZB, EXC, EYC ,EYB, EZC —
радиальное и аксиальное  биения  

поворотных столов

Система измерительная портативная 
с индуктивным преобразователем БВ-

Средний уровень автоматизации,  высокий 
уровень точности  (основная погрешность 

измерения  0,01 +  L/33(±0.005A ±2.5 ±0.8 M) [μ 

rad (0,2 угл. сек)], где А — отклонение на дисплее 
(μ rad), М – расстояние от расщепителя луча до 

оптического отражателя в м). 

qxy, qxz, qyz, - отклонения от 

перпендикулярности движения по  
линейным координатам

qbc, qbxz, qbyz - отклонения от 

перпендикулярности  осей вращения 
B,C и оси вращения B относительно пл. 

XOZ станины

Лазерный  интерферометр  ML 10
с  оптикой измерения отклонений  

от перпендикулярности

Dbcx, Dbcy - отклонения от пересечения 
осей вращения B,C 

Измерительное  устройство
ИМАШ РАН - ОАО "НИАТ"

Средний уровень автоматизации,  средний 

уровень точности  (образцовый шар, 
допустимая погрешность формы 3 мкм ; 

индуктивный датчик +/-0,1мкм)

Приборы создаются под 

конкретные машины

Средства измерения первичных отклонений механизмов 

многокоординатных машин с ЧПУ (продолжение таблицы)

(9)



Средства одновременного измерения отклонений 
по 5-6 координатам «микронного уровня»

Система измерительная XD 

Laser
Automated Precision Inc, США

SIOS Meßtechnik GmbH, 

Германия

Многоосевой калибратор XM-60 и XM-600,

Renishaw, Англия

(10)



Поле отклонений di {xi,yi,zi} («облако»), 

прибор ф. Etalon

(11)



Лабораторный стенд 6-DOF (Тайвань, КНР)

(12)



Лабораторный стенд 6-DOF измерительной системы на 
станке мод. CH-VMC850 (Тайвань, КНР)

(13)



Схема потоков данных при изготовлении деталей с 

«расширенной» системой ЧПУ

(14)



Схема перехода из системы координат станины в 

систему координат шпиндельной бабки и в систему 

координат планшайбы

(15)



Математическая модель образования интегрального 

отклонения для многокоординатной машины с ЧПУ 

   
1 2

0,3 0,3 3 з 0,5 0,5 5 з

=

= A -A O Pи - A -A O Pп (1)

     

   

Векторное уравнение (1) есть модель (матричного типа) образования 
линейного интегрального отклонения взаимного положения 
исполнительных органов многокоординатного станка. 

Компоненты вектора  , ,X Y Z     , являются линейными 

корректирующими поправками, которые должны вноситься в траекторию 
движения шпинделя относительно стола станка. 

Интегральные угловые отклонения шпинделя относительно стола 
станка описываются простыми алгебраическими уравнениями. 

,

,

.

x x x

y y y

z z z

A I II

B I II

C I II

  

  
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  

  

  

   

   

   
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Полная коррекция всех первичных отклонений (41) 

(имитационная модель)
Коррекция  первичных отклонений (14 из 41) 

квазипараллельными прцессами

Коррекция по измеренным интегральным отклонениям
Коррекция параметров кинематической модели

Способы коррекции отклонений взаимного положения ИО  многокоординатной машины с ЧПУ

Измеренные

значения Wд,n 

Кинематическая 

модель  Ln = (PnWн)

Поиск опти-

мальных Popt

Ln

Pn +1

Проверка 

Критерий   ?

Механизм парал-

лельной структуры

Нет

Да

Popt = Pn +1

Номинальные значения Wн , P0

МЕТОДЫ КАЛИБРОВКИ МНОГОКООРДИНАТНЫХ 

МАШИН С ЧПУ (17)



Moore Nanotechnology Systems, LLC (США) (18)



Благодарю за внимание !


