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Имитационная модель системы стабилизации скорости резания
для металлорежущих станков с ЧПУ

Введение

За последние десятилетия произошли карди-
нальные изменения в области станкостроения, 
связанные как с разработкой многофункцио-
нальных станков, так и с разработкой ново-
го поколения систем числового программного 
управления [1, 2]. Переход на системы PCNC 
(Personal Computer Numerical Control) сопрово-
ждался не только переходом на принципиально 
новое программное обеспечение, основанное 
на операционной системе WINDOWS NT, но и 
существенным расширением функций базового 
программного обеспечения ЧПУ [3, 4].

Лидирующие позиции в области современ-
ных систем с  ЧПУ для металлообрабатывающе-
го оборудования в настоящее время занимают 
ряд зарубежных фирм, к числу которых относят-
ся FANUC, Siemens и HEIDENHEIN. Передовые 
технологические решения в области аппаратно-
го и программного обеспечения систем с ЧПУ 
обеспечивают эффективность металлообра-
ботки. К числу таких решений относится пакет 

"Dynamic Efficiency" фирмы HEIDENHAIN, 
который содержит функции управления AFC 
(Adaptive Feed Control — адаптивное управле-
ние подачей), обеспечивающие оптимальную 
подачу в процессе обработки. Для повышения 
качества обработки поверхности в системах с 
ЧПУ фирмы Siemens введены новые функции 
контроля состояния режущего инструмента, 
которые позволяют отказаться от финишной 
обработки деталей и тем самым повысить про-
изводительность. Алгоритм предварительного 
просмотра кадров Look-ahead позволяет об-
рабатывать контур с максимально возможной 
подачей и заблаговременно снижать скорость 
в критических ситуациях.

К расширенным функциям ЧПУ можно от-
нести функции, с помощью которых задают 
скорость резания и подачу на оборот привода 
главного движения станка. С одной стороны, 
это программный переход к кинематике уни-
версального станка, а с другой — дополнитель-
ные возможности по обработке детали за счет 
оптимизации режимов резания. Режим ста-
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билизации скорости резания (ССР) позволяет 
решать ряд технологических задач [5—7]. К их 
числу относится повышение производительно-
сти обработки и качества поверхности детали, 
увеличение стойкости режущего инструмента. 
Необходимо отметить, что доступ к функци-
ям базового программного обеспечения ЧПУ 
ограничен, и работа с ними осуществляется, 
как правило, только в режиме пользователя.
С учетом этого в работе рассматриваются струк-
турные и функциональные особенности систем 
стабилизации силовых параметров резания как 
основы для дальнейшей разработки алгоритми-
ческого и программного обеспечения функций 
ЧПУ для станков токарной группы.

Кинематика процесса
формообразования детали

Условия протекания процесса резания опре-
деляются как кинематической схемой резания, 
так и условиями снятия срезаемого слоя, обу-
словленными упругими и пластическими дефор-
мациями обрабатываемого материала, трением, 
тепловыми явлениями, химическими, электри-
ческими и другими факторами. Существующие 
материалы, содержащие рекомендации по режи-
мам резания [8, 9], основаны в большинстве слу-
чаев на эмпирических зависимостях, использо-
вание которых для непосредственного примене-
ния в алгоритмах автоматического управления 
процессом резания затруднено, так как данные 
зависимости определяют прогнозируемые, а не 
текущие параметры. Учитывая это, в качестве 
величин, характеризующих процесс резания, 
используют силы резания, моменты нагрузки, 
токи и мощность на валу двигателя. При этом 
возникает задача определения взаимосвязи дан-
ных величин, так как все они характеризуют па-
раметры процесса резания.

Рассмотрим структурную схему процесса 
обработки резанием как совокупности одно-
временно совершающихся взаимосвязанных 
процессов, среди которых в первую очередь 
выделим механизм стружкообразования и си-
ловые параметры резания.

В процессе обработки формообразование 
поверхности детали может быть записано сле-
дующим образом:
 � для продольного точения

 ( ) ( );xy y xa V xΦ τ = τ + Δ

 � для поперечного точения

 ( ) ( ),yx x ya V yΦ τ = τ + Δ

где * ,x x xa a a= + Δ  *
y y ya a a= + Δ  — величины, 

характеризующие припуск на съем металла по 
координатам x, y; * ,x xa V= τ  *

y ya V= τ  — подача 
за время τ одного оборота шпинделя; Vx, Vy — 
скорости подач инструмента; Δax, Δay — нерав-
номерность припуска обработки детали.

При однокоординатной обработке Δax, Δay 
определяют соответственно глубину резания 
по соответствующей координате.

Текущее значение силы резания согласно 
работе [10] равно

 ( ) ( ) ( ) ( ),
ii w FF H Cτ = Φ τ τ τ

где Hw — твердость материала заготовки; 

iFC  — коэффициент, характеризующий геоме-
трические параметры режущего инструмента 
по координатам i = x, y, z и неучтенные усло-
вия обработки.

Упрощенная структурная схема процесса фор-
мообразования детали приведена на рис. 1. Пред-
полагается, что резец характеризуется коэффи-
циентами, обусловленными геометрией резания 
и свойствами материала заготовки, механические 
передачи станка — передаточными числами ме-
ханизмов, а путевой контур по координатам x, y 
описывается передаточной функцией

 ,
,

, 1
( ) .x y

x y

X Y
W p

V p
= =

Основное различие между моментами на-
грузки на валах двигателей шпинделя (Дш) и 
подач суппорта (Дпх, Дпу) станка связано с ра-
диусом обработки детали R. При постоянных 
условиях резания (F = const, Vx,y = const) ос-
новным режимом для приводов подач являет-
ся режим постоянства момента, а для главного 
привода — постоянства мощности.

Статические моменты на валу двигателей 
подач определяются через коэффициенты при-
ведения

 , , , ,x y x y x yM F= ρ

где , , ,/x y x y x yVρ = ω  — радиусы приведения по 
соответствующей координате.

Основной составляющей силы резания яв-
ляется тангенциальная составляющая Fz, ко-
торая определяет момент нагрузки привода 
главного движения. Рассмотрим процесс, вы-
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делив при этом величины, влияющие на ста-
билизацию основного параметра, в качестве 
которого примем мощность резания

 ш ш ш ,z zN M F R F V= ω = ω =

где Мш — момент нагрузки на валу шпинделя
Из рассмотрения структуры (рис. 1) видно, 

что каждая из промежуточных величин явля-
ется функцией параметров, значения которых 
в наиболее общем случае имеют случайное 
распределение во времени. Каждый из пара-
метров входит в выходную величину в виде со-
множителя, и поэтому согласно свойствам мно-
жительного звена его состояние можно оценить 
переменным во времени коэффициентом пере-
дачи ki(t), а связь входной g и выходной y вели-
чин записать следующим образом:

 ( , ) ( ) ( ),y p t g p k t=

где 
1

( ) ( )
n

i
i

k t k t
=

= ∏  — обобщенный коэффициент 

передачи является функцией изменения пара-
метров μi во времени.

Выделим процесс резания 
(рис. 2, а), считая, что механизмы 
подач и шпинделя связаны через 
коэффициент ks, характеризующий 
подачу на оборот шпинделя. Струк-
туры процесса резания относитель-
но мощности резания (рис. 2, б) и 
скорости резания (рис. 2, в) при по-
перечном точении тождественны. 
Связь между переменными R и Mz 
осуществляется через значение Fz, 
и, следовательно, система стабили-
зации скорости резания при соблю-
дении условия Fz = const может быть 
реализована по силовому параметру.

Явная аналогия выходных координат си-
стем прослеживается и при продольном точе-
нии. Для случая взаимосвязанного регулиро-
вания частоты вращения шпинделя и подачи 
суппорта процесс резания относительно Nz 
представлен на рис. 2, г. Координата ωш вхо-
дит в величину, характеризующую мощность 
резания Nz относительно скорости подачи Vx, 
дважды и при этом взаимно компенсируется. 
Это согласуется с результатами работы [10], 
в которой экспериментально установлено, что 
коэффициент передачи по возмущению не за-
висит от частоты вращения шпинделя, а сдвиг 
фазы между глубиной резания и силами ре-
зания при всех режимах равен нулю. Следо-
вательно, в первом приближении представле-
ние процесса резания в виде безынерционного 
звена согласно структуре (см. рис. 1) является 
правомерным.

Параметрические структуры стабилизации 
силовых параметров

Основные особенности систем ста-
билизации силовых параметров (СССП) 
заключаются в параметрическом законе 
их функционирования [11]. Рассмотрим 
обобщенную систему (рис. 3, а), которая 
содержит регулятор силового параметра 
Wp(p), электропривод с передаточной 
функцией W1(p), цепь формирования 
силового параметра y, представленную 
нестационарным звеном W2(p, t), и мно-
жительное звено F(x, y) формирования 
основной обратной связи по силовому 
параметру.

Рис. 1. Структурная схема процесса формообразования детали
Fig. 1. Block diagram of the process of forming parts

Рис. 2. Структура процесса резания относительно мощности резания
Fig. 2. The structure of the cutting process regarding cutting power
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Коэффициент передачи множительного зве-
на может изменяться в десятки и сотни раз, 
что является основной причиной неустойчи-
вого поведения системы регулирования.

Компенсация влияния множительного 
звена на устойчивость системы показана на 
структурных схемах (рис. 3, б, в), где функцио-
нальные преобразователи F(x, y), F(z, y) пред-
ставляют собой множительные и делительные 
устройства. При синтезе их можно рассматри-
вать как взаимообратные нестационарные зве-
нья k(t) и 1/k(t). С учетом этого в состав регу-
лятора введено параметрическое звено F(z, y) 
(рис. 3, б). При этом система c дополнитель-
ным параметрическим регулятором F(z, y) 
(рис. 3, б) эквивалентна системе с параметри-
ческой обратной связью (рис. 3, в), где звено 
замыкания обратной связью является параме-
трическим, а внутренний контур описывается 
передаточной функцией

 * 1
1

р 1

( )
( ) .

1 ( ) ( )
W p

W p
W p W p

=
+

В зависимости от выбора основной обрат-
ной связи можно получить ряд структур стаби-
лизации силовых параметров. Предпочтитель-
ный вариант подсистемы для ЧПУ рассмотрен 
в работе [12] и основан на непосредственном 
измерении усилия резания.

Система стабилизации скорости резания

При обработке сложных поверхностей рабо-
та со сверхвысокими скоростями фактически 

возможна лишь с соблюдением режима ста-
билизации скорости резания (ССР), так как 
из-за возможного отклонения в зону крити-
ческих скоростей может произойти выход из 
строя режущего инструмента. В зависимости 
от целей управления, например при силовом 
резании, скорости подач могут варьироваться 
в функции параметров резания (усилий реза-
ния, токов, моментов, мощности). Если требу-
ется получить заданную шероховатость, то на 
скорости подач необходимо наложить ограни-
чения, позволяющие обеспечить поверхность 
заданного класса, или связать их со скоростя-
ми вращения шпинделя жестко. На рис. 4 по-
казана модель системы ССР на токарных стан-
ках с ЧПУ. Стабилизация скорости резания 
осуществляется путем формирования частоты 
вращения электропривода шпинделя (ЭПШ) 
в соответствии с параметрической зависи-
мостью ω = V/R, где V — скорость резания, 
R — текущий радиус обработки относительно 
центра. Начало отсчета движения инструмента 
определяется при выходе суппорта на базовую 
точку. Этой точке соответствует начальный 
радиус R0 относительно центра заготовки. При 
этом текущий радиус обработки определяет-

ся как 0
1

,
n

i
i

R R Y
=

= + ∑  где Yi — перемещение по 

поперечной координате суппорта, отрабаты-

ваемое на i-м кадре управляющей программы. 
Взаимосвязанное движение по координатам 
суппорта x, y осуществляется в функции теку-
щей частоты вращения ω шпинделя. Это осу-
ществляется путем пересчета скоростей подач 

* ,
xx sV k= ω  * ,

yy sV k= ω  где ,
x ys sk k  — приведен-

ные коэффициенты, характеризующие пода-
чу на оборот шпинделя. При этом в отличие 
от традиционных алгоритмов интерполяции, 

Рис. 3. Параметрические системы стабилизации силовых па-
раметров
Fig. 3. Parametric systems of stabilizing power parameters

Рис. 4. Принцип организации системы стабилизации скоро-
сти резания на токарных станках с ЧПУ
Fig. 4. The principle of organization of the cutting speed stabiliza-
tion system on CNC lathes
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в которых можно выделить три характерных 
участка движения (разгон, движение с посто-
янной скоростью, торможение), интерполятор 
должен отрабатывать не заданные, а текущие 

значения скоростей подач * *, .x yV V  Один из рас-
пространенных вариантов реализации следя-
щего электропривода основан на принципах 
комбинированного управления. В соответ-
ствии с этим, кроме основного формирования 
траектории движения по координатам X и Y, 
интерполятор дополнительно формирует зада-
ние на скорости перемещения Vx и Vy.

Отработка торцевых и конусных поверхно-
стей в режиме ССР сопровождается непрерыв-
ным изменением частоты вращения шпинделя 
и скоростей подач. Поэтому организация систе-
мы ССР предъявляет повышенные требования 
к динамике приводов подач и главного движе-
ния. Резкое изменение скорости резания небла-
гоприятно влияет на стойкость инструмента. 
Алгоритмические особенности программ ин-
терполяции в режиме ССР должны также пред-
усматривать ускоренный отвод инструмента и 
холостые участки (торможения и реверса) для 
организации циклической обработки.

Модель системы ССР при торцевой обработке

Модель вычислительного процесса систе-
мы с ЧПУ (рис. 5) представлена следующими 
модулями:

1) модулем интерполятора, формирующим 
текущее положение координаты Y;

2) модулем калькулятора, формирующим 
значение радиуса и его модуль по разности 
между его начальным значением и текущим 
значением координаты;

3) модулем цикла, определяющим точки 
перехода радиуса обработки через нуль и воз-
врата в начальное положение.

Интерполятор в своем составе содержит два 
цифровых интегратора. На базе первого из них 
реализован задатчик интенсивности скорости 
подачи, а второй использован для формирова-
ния задающей координаты, поступающей со-
вместно с сигналом задания частоты вращения 
на вход цифрового привода подачи. Дискрет-
ные передаточные функции интеграторов на 
программном уровне соответствуют их работе 
соответственно по методу прямоугольников и 
трапеций. Период квантования информации по 
времени интерполятора и привода подачи равен 
одной микросекунде. Это соответствует перио-
ду прерывания современных систем с ЧПУ при 
выполнении основных задач управления и про-
токолов передачи информации по оптоволокну 
между системой с ЧПУ и цифровым приводом.

Структура цифрового сервопривода подачи 
включает в себя регулятор положения и соот-
ветствует комбинированной системе регули-
рования с подчиненными контурами скоро-
сти и тока.

При разработке модели привода шпинде-
ля за основу принята система регулирования 
с контуром тока и двойным контуром скоро-
сти. Контур скорости в этом случае настроен 

на модульный оптимум 
по управлению и на 
симметричный опти-
мум по возмущению.

Формирование ги-
перболической зависи-
мости частоты вращения 
шпинделя от радиуса 
обработки осуществля-
ется с помощью опера-
ции деления. При этом 
модули калькулятора и 
цикла исключают си-
туации деления на ноль 
в моменты прохождения 
радиуса обработки че-
рез нулевые состояния. 
Формирование момента 
нагрузки для привода 
шпинделя осуществля-

Рис. 5. Модель стабилизации скорости резания на станке с ЧПУ
Fig. 5. Model of stabilization of cutting speed on a CNC machine
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ется с помощью операции умножения, пред-
ставленной отдельным блоком. Модель электро-
привода шпинделя также содержит внутренний 
контур, имитирующий потери холостого хода.

Процесс резания при торцевой обработке 
в целом соответствует структуре, представлен-
ной на рис. 1. Исключение составляет подача 
по координате Vx, которая при формировании 
цикла обработки используется для отвода рез-
ца и задания припуска на обработку. Для упро-
щения припуск представлен величиной ax, ко-
торая соответствует глубине резания при об-
работке торцевых поверхностей заготовки.

Результаты моделирования

Диаграммы работы представлены на рис. 6.
В диапазоне низких скоростей и темпа их 

изменения ток нагрузки I двигателя главного 
движения пропорционален текущему радиусу 
обработки.

При приближении к центру изделия увели-
чивается темп изменения частоты вращения 
шпинделя, и указанная пропорциональность 
нарушается за счет существенного возрастания 
динамического тока. Выход на участок движе-
ния, соответствующий ограничению скорости, 
сопровождается сбросом тока на значение по-
терь холостого хода. В точке перехода радиуса  R
через нуль происходит реверс движения по ко-
ординате Y и переход на ускоренную подачу. 
За счет инерционности переходных процессов 
привод подачи переходит через центр дважды. 
Аналогичный процесс наблюдается на участ-
ке, соответствующем выходу на начальный 
радиус обработки. Таким образом, скоростная 
обработка должна сопровождаться разработ-
кой алгоритмов, предусматривающих участки 
выбегов и циклической обработки изделий.

Заключение

Таким образом, рассмотренная модель си-
стемы ССР позволяет имитировать циклы 
скоростных режимов обработки, которые мо-
гут быть использованы для проработки до-
полнительных функций ЧПУ. Данную модель 
можно использовать как основу для других 
возможных вариантов обработки, в том числе 
многокоординатной обработки с изменением 
подач в зависимости от усилий резания. При 
скоростных режимах резания целесообраз-
но использовать предварительный (визуаль-
ный) просмотр отработки кадра для исклю-
чения возможных коллизий. Для повышения 
быстродействия в этом случае целесообразно 
использовать стандартные методы решения 
дифференциальных и разностных уравнений 
с выводом графика отработки.
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In this paper a simulation model of cutting speed stabilization for numerical control machines was developed. The 
mode of cutting speed stabilization allows solving a number of technological problems, including the increase in machining 
productivity and the quality of the part surface, the increase in durability of the cutting tool.

Access to the functions of the basic software of CNC systems is limited. Taking this into account, this paper considers the 
functional and algorithmic features of the power parameter stabilization systems, as the basis for the further development of 
intelligent algorithmic support and software. The existing guidance on cutting conditions is based on empirical dependencies, 
the use of which for direct application in algorithms for the cutting process automatic control is difficult, since these dependen-
cies determine the predicted, not the current, parameters. The non-stationary model was adopted as the basic structure of the 
process of shaping parts, the main non-stationary model parameters are determined by the three-dimensional kinematics of the 
universal machine. The generalized approach to the power parameter systems and the synthesis of the regulators of their main 
circuits made it possible to identify the simplest version of the structures based on the use of the regulators with parametric 
feedback. The functional model contains the main components of the CNC system: an interpolator, servo drives of feeds and 
main motion, as well as additional cycle and analysis modules. The high-speed processing of end surfaces and the conditions 
for the implementation of cyclic control tasks are considered. The simulation results confirming the performance of functional 
algorithms and the possibility of their use in intelligent CNC systems are presented.
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