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Статья написана по результатам исследований,
направленных на совершенствование мехатронных
систем для воспроизведения точных циклических
движений. Такие циклы воспроизводятся, в част�
ности, приводами подач станков некруглого точе�
ния при обработке партий одинаковых деталей:
бескопирной обточке поршней с овально�бочкооб�
разной формой поверхности, валов с лысками и
фасками, кулачков и т.п.

Ошибки формообразования при токарной обра�
ботке содержат как систематическую составляю�
щую, повторяющуюся от детали к детали, так и слу�
чайную, вызываемую вибрационными смещениями
шпиндельного узла и режущего инструмента отно�
сительно друг друга. Для некруглых деталей сущест�
венной может оказаться ошибка формы, вызванная
случайными изменениями скорости шпинделя.

Наиболее эффективным средством исключения
систематических ошибок при этом является ис�
пользование самообучения привода подачи, при
котором ошибки формы, наблюдаемые при обра�
ботке предыдущей детали, учитываются при фор�
мировании программы управления движением рез�
ца для обработки последующих деталей [1]. При
использовании электродинамического привода
управления резцом самообучение позволило на 1–2
порядка (до 500–700 Гц) расширить частотный
диапазон безошибочного воспроизведения повто�
ряющейся от детали к детали траектории движения
режущего инструмента по сравнению со случаем
применения традиционного следящего привода по�
дачи. На этой основе были реализованы самообу�
чающиеся электроприводы подачи и внедрены спе�

циализированные токарные станки для обработки
автотракторных поршней [2].

Попытки использования самообучения для
компенсации ошибок взаиморасположения резца и
детали делались ранее в предположении, что суще�
ственная их часть является систематической [3].
Оказалось, что эффективно компенсируемые само�
обучением ошибки от действия систематических
возмущений ограничены, как правило, низшими
(первой – третьей) гармониками на обороте шпин�
деля. Компенсация первой гармоники системати�
ческих ошибок взаиморасположения инструмента
и детали ведет к улучшению соосности разных се�
чений изделия, а второй и третьей – к некоторому
уменьшению отклонений формы изделий от круг�
лости. Однако значительного улучшения точности
в поперечном сечении и качества поверхности (ше�
роховатости, волнистости) как в продольном, так и
в поперечном сечениях достичь не удается из�за
относительной малости низкочастотных системати�
ческих возмущений, особенно в станках высокой
точности с качественным выполнением шпиндель�
ного узла.

Вместе с тем, ошибка взаиморасположения ин�
струмента и детали содержит несистематические
составляющие, вызванные как низкочастотными
колебаниями с частотами, близкими к частотам,
кратным обороту шпинделя, так и высокочастот�
ными возмущениями вибрационного характера,
имеющими в своем спектре колебания с амплиту�
дами в несколько микрометров на частотах до
1000 Гц. Практически ни те, ни другие не могут
быть устранены самообучением (из�за их неповто�
ряемости от детали к детали) и не могут быть ком�
пенсированы воздействием применяемого на стан�
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ке электродинамического привода подачи, имею�
щего недостаточное быстродействие (полоса про�
пускания его контура положения в следящем режи�
ме не превышает 100 Гц).

Как показали исследования [3], для прямой
компенсации измеренных случайных нарушений
взаиморасположения резца и детали может исполь�
зоваться второй канал привода подачи, выполнен�
ный на базе стержневого пьезокомпенсатора под�
ходящего типоразмера. В [4] обоснованы структуры
двухканальных самообучающихся приводов попе�
речной подачи для токарных станков некруглого
точения с быстродействующим пьезокомпенсато�
ром ошибок взаиморасположения резца и детали.

На рис. 1 приведена кинематическая схема та�
кого привода [4] с формированием траектории дви�
жений резца Р путем механического суммирования
движений электродинамического линейного ис�
полнительного двигателя ЭД и стержневого пьезо�
компенсатора ПК с помощью рычажного механиз�
ма РМ. В пренебрежении малой вращательной со�
ставляющей движений рычажного механизма дви�
жения резца X p в направлении оси Х определяют�
ся выражением

X X K K Kp p p p= + + + +0 1 21 1D D/ ( ) / ( ), (1)

где X0 – положение в пространстве поперечного
суппорта станка, являющегося основанием для ус�
тановки режущего инструмента, ЭД и ПК; D1, D2
– перемещения исполнительного двигателя перво�
го ЭД и второго ПК каналов относительно положе�
ния основания X0; Kp – передаточное отношение
РМ, равное отношению большого плеча рычага к
малому (для поршневых станков, как правило,
Kp »5).

На рис. 1 показана также обрабатываемая де�
таль Д, положение которой в пространстве опреде�
ляется поперечной координатой выбранной гео�
метрической оси X д . Форма некруглой детали
X Zф( , )j задается как функция угловой j и про�
дольной Z координат детали и определяется откло�
нениями всех точек поверхности детали от соответ�
ствующих точек ее геометрической оси. При точе�
нии ось детали практически совпадает с осью
шпинделя. Биения и вибрации последнего приво�
дят к смещениям оси детали в процессе ее обточки
и определяют первую составляющую погрешности
формообразования. Вторая составляющая этой по�
грешности вызывается вибрационными смещения�
ми в пространстве положения X0 основания, на
котором установлены резец, ЭД и ПК.

В [4] предложено организовать взаимодействие
каналов таким образом, чтобы систематические
ошибки формы компенсировались за счет движе�
ний D1 электродинамического привода первого ка�
нала, а случайные ошибки вибрационного характе�
ра – за счет движений D2 пьезокомпенсатора:

D1 1= +X Z Kф p( , )( )j ; (2)

D 2 0 1= - +( )( ) /X X K Kд p p . (3)

На схеме рис. 1 показан также комплект датчи�
ков Д0 и Д д , измеряющих, соответственно, пере�
мещения основания X0 и оси X д обрабатываемой
детали и позволяющих решать поставленную зада�
чу: обеспечить процессы самообучения и компен�
сацию вибрационных возмущений взаимного рас�
положения резца и заготовки. Кроме того, привод
содержит датчик Ди , измеряющий перемещение
X и резца относительно основания:

X X X K Kи p p p= - = + + + =0 1 21 1D D/ ( ) / ( )

= + -X Z X Xф д 0( , )j . (4)

Отметим, что для измерения относительного
смещения оси детали и основания X Хд - 0 могут
быть использованы либо два инерциальных датчи�
ка Д д и Д0, либо один датчик, установленный на
основании и замеряющий смещение оси вращения
шпинделя относительно основания. Это измерение
можно сделать, контролируя положение оси эта�
лонной цилиндрической меры, установленной на
шпинделе станка соосно с обрабатываемой деталью
и вращающейся вместе с ней. Рабочая длина эта�
лонной меры должна быть не меньше длины обра�
батываемого участка детали.

Структура двухканальной самообучающейся
системы, отвечающая рассмотренной кинематиче�
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Рис. 1. Кинематическая схема двухканального электропри�
вода подачи



ской схеме, подробно рассмотрена в [4], а методы
организации самообучения в [1– 3].

При отсутствии компенсации вибрационных
возмущений ошибка формообразования в двухка�
нальном приводе будет по меньшей мере равна
ошибке взаиморасположения X Хд - 0. Для того
чтобы ошибки взаиморасположения резца и детали
скомпенсировать, их надо измерить и подать в
виде задающего сигнала Dзд д= -X Х0 на вход
контура управления быстродействующим пьезо�
компенсатором.

Кроме ошибок взаиморасположения инстру�
мента и детали, на форму некруглых деталей влия�
ет точность воспроизведения главным приводом
станка скорости шпинделя. Здесь также возникают
как систематические dси (вызванные, например,
пульсациями скорости), так и случайные dсл со�
ставляющие скоростных ошибок dск формы. Если
для контроля и компенсации ошибок взаимораспо�
ложения инструмента и детали необходимо иметь
специальные датчики Д0 и Д д , то ошибки
d d dск си сл= + , вызванные изменениями скорости
шпинделя, можно выделить из сигнала датчика Ди
и контролировать непосредственно на выходе глав�
ного сумматора контура самообучения как разницу
между заданной X Zфз ( , )j и реально получающейся
X Zф( , )j в процессе обточки формы детали:

X X Z Х Х X Z Х Хи ф д фз ск д 0= + - = - + - =( , ) ( , )j j d0

= - - + -X Z Х Хфз си сл д 0( , )j d d . (5)

Систематические составляющие скоростной
ошибки dси формы будут успешно подавляться за
счет самообучения, а для исключения случайных
составляющих dсл можно (как и для исключения
ошибок взаиморасположения) использовать пьезо�
компенсатор. При этом сам контур самообучения
будет выполнять дополнительную функцию разде�
ления скоростной ошибки на систематическую и
случайную составляющие. В самом деле, после за�
вершения начальных переходных циклов самообу�
чения систематическая составляющая стремится к
нулю dси ® 0, и на выходе главного сумматора
контура согласно (5) формируется сигнал, пропор�
циональный случайной составляющей

d j jси фз ф» -X Z X Z( , ) ( , ), (6)

который можно использовать для компенсации
случайных ошибок формы, вызванных нестабиль�
ностью скорости шпинделя, подавая его как задаю�
щий сигнал управления пьезомкомпенсатором.

Оценим возможные отклонения dсл формы
X Zф( , )j некруглых изделий типа автотракторных

поршней от заданной X Zфз ( , )j , вызванные случай�
ными изменениями частоты вращения шпинделя
dwш. Заданный и истинный профили поперечного
сечения поршня можно представить в виде гармо�
нических рядов:

X Z R R Z kk
k

n

kфз 0з з з( , ) ( , )cos( )j j j j= + +
=
å

2
0 ; (7)

X Z R R Z kk
k

n

kф 0( , ) ( , )cos( )j j j j= + +
=
å

2
0 , (8)

где R0з , R0 – средние радиусы заданного и истин�
ного профилей сечения (нулевая гармоника); Rkз ,
Rk – амплитуды k�й гармоники заданного и истин�
ного профилей сечения (k=2, 3,.., n); j 0kз , j 0k –
начальные углы k�й гармоники заданного и истин�
ного профилей.

Сравнительно малые случайные девиации ско�
рости шпинделя dwш, составляющие для различ�
ных главных приводов 1¸15% ее заданного значе�
ния, приводят к фазовым j j0 0k kз ¹ и амплитуд�
ным R Z R Zk kз ( , ) ( , )j j¹ отклонениям истинного
профиля (8) от заданного (7). Соответствующие
максимальные ошибки формы dj k и dRk , вызывае�
мые отклонениями скорости шпинделя dwш, мож�
но определить по формулам:

d d j w

d d w

j w
w

w
w

k k
k

Rk k k
k

R д д

R дR д

=

=

ш

ш

( / ) ;

( / ) ,

(9)

где ( / )д д kj w w и ( / )дR дk
kw w – частные производ�

ные, соответственно, фазово�частотной и ампли�
тудно�частотной характеристик контура положения
электродинамического привода резца в точке
w w= k ; w – круговая частота, с–1.

Типовые настройки контура положения электроди�
намического привода резца [1] обеспечивают в диапа�
зоне рабочих частот от 0 до 400 Гц следующие значе�
ния частных производных частотных характеристик:
д дj w= 0,002/ ,¸0 003 с и дR д Rk k/ ( , )w= 0 0 00033¸
мкм×с. При таких соотношениях частных производ�
ных ошибки формы, связанные со случайными
возмущениями частоты вращения шпинделя, опре�
деляются главным образом фазовыми ошибками
dj k , причем d dj k Rk= ¸( )7 20 . Так, для тепловоз�
ных поршней с R2 500= мкм при мгновенной час�
тоте вращения шпинделя 500±25 об/мин макси�
мальное значение «фазовой» составляющей ошиб�
ки формы может достигать ±4 мкм, а «амплитуд�
ной» ±0,43 мкм. Обе составляющие «скоростной»
ошибки пропорциональны девиации скорости
шпинделя dwш и согласно (7) и (8) мультиплика�
тивны. Практически они могут рассматриваться
как аддитивные составляющие, поскольку в основ�
ном локализуются на разных участках поперечных
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профилей: «амплитудные» – на участках макси�
мального и минимального отклонений профиля от
описываемой окружности, а «фазовые» – на участ�
ках быстрых изменений профиля при максималь�
ной скорости движения резца. Внешние проявле�
ния скоростной ошибки разнообразны и зависят от
характера изменения скорости шпинделя. Если
скорость изменяется плавно и медленно, то от де�
тали к детали будут наблюдаться погрешности уг�
ловой ориентации овала. Быстрые и резкие колеба�
ния скорости за время, сопоставимое с временем
оборота, проявятся в виде ухудшения качества по�
верхности по волнистости и шероховатости. Поря�
док случайных ошибок формы некруглых изделий
(6), вызванных нестабильностью скорости шпинде�
ля, вполне согласуется с возможным диапазоном
их пьезокомпенсации.

В статье рассматриваются способы и результаты
обеспечения возможно более точной компенсации
измеренных случайных высокочастотных ошибок.

Контур управления пьезокомпенсатором пока�
зан на рис. 2,а, где через И�ПК обозначен собст�
венно пьезокомпенсатор ПК с регулируемым ис�
точником питания И. Использование обычного
контура регулирования положения, замкнутого по
сигналу датчика деформации D пьезокомпенсатора,
неэффективно. Дело в том, что для обеспечения
статической точности в контуре должен быть ис�
пользован интегральный регулятор

W p k pрег и( ) /= , (10)

где p d dt j= =/ w – оператор Лапласа, с�1; kи – ко�
эффициент интегрирования, с�1.

Поскольку пьезокомпенсатор обладает ярко вы�
раженными резонансными свойствами [5], то зна�
чение коэффициента kи должно быть достаточно
малым, чтобы исключить возникновение автоколе�
баний на резонансной частоте wp . Как видно из
упрощенной ЛАЧХ разомкнутой части такого кон�
тура (рис. 2,б), это приводит к резкому снижению
быстродействия. Частота среза wc контура регули�

рования, которая отвечает границе возможности
компенсации возмущений, существенно ниже ре�
зонансной: w wc p= ¸( , , )0 01 01 .

Прямая компенсация вибрационных и скорост�
ных возмущений, имеющих нулевое среднее значе�
ние, возможна по разомкнутой схеме (штриховая
линия на рис. 2,а). При этом измеренный сигнал
ошибки взаиморасположения Dвз д= -Х Х0 и сиг�
нал случайной составляющей скоростной ошибки
dсл поступают непосредственно на вход управле�
ния компенсатором. При точении детали можно
задать Dзд º 0, а интегральный регулятор (10) в
этом случае будет выполнять свои обычные стаби�
лизирующие функции, поддерживая среднее значе�
ние D D» ºзд 0. Причем, чем ниже быстродействие
замкнутого контура регулирования ПК, тем мень�
ше регулятор (10) будет вмешиваться в процесс
прямой компенсации и нарушать его. Если бы бы�
стродействующие пьезокомпенсаторы обладали ли�
нейными свойствами, то схема прямой компенса�
ции прекрасно решала бы задачу снижения случай�
ных «скоростных» ошибок и ошибок от вибраци�
онных возмущений взаимного расположения инст�
румента и детали. Однако пьезокомпенсаторы,
управляемые напряжением U (при этом И – источ�
ник напряжения), обладают сегнетогистерезисной
зависимостью D( )U с шириной петли m, достигаю�
щей 70% ее размаха. При управлении ими по ра�
зомкнутой схеме компенсируемые ошибки могут
быть устранены лишь частично.

В [5] предложены способы линеаризации пьезо�
компенсаторов с использованием управления от
источника заряда Q. Согласно [4] в данном случае
линеаризованный пьезокомпенсатор представляет
собой колебательное звено со структурой, показан�
ной на рис. 3, где Y – параметр, управляющий де�
формацией ПК, в рассматриваемом случае Y=Q, К;
F p K pу у( ) ( )= D – усилие упругой деформации пье�
зокомпенсатора, Н; F p K Cэ( ) /= 0 0 – усилие в ПК,
вызванное действием приложенного электрическо�
го поля, Н; F pc ( ) – усилие внешнего статического
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нагружения, Н; F p m p pдин ( ) ( )= - S D2 – динамиче�

ское усилие, пропорциональное второй производ�
ной деформации ПК, Н; mS – приведенная к ПК
масса перемещаемого рабочего органа (резцедерж�
ки с резцом), кг; F p K V pд д( ) ( )= - – демпфирующее
усилие, пропорциональное скорости деформации
пьезокомпенсатора, Н; C0 – емкость ПК, Ф; Kу –
коэффициент упругости ПК, Н/м; K K K do п у п= =
– равные между собой коэффициенты обратного и
прямого пьезоэффектов, Н/В; dп – пьезомодуль
материала ПК, Кл/Н; K д – коэффициент демпфи�
рования, кг/с; V p p p( ) ( )= D – скорость деформации
пьезокомпенсатора, м/с. Расчет основных парамет�
ров ПК можно найти в [6].

Как показано в [4], управляя ПК от источника
заряда (при этом И – источник заряда Q), можно
практически полностью компенсировать измери�
мые ошибки взаиморасположения инструмента и
детали, что подтверждено опытами по точному
воспроизведению линеаризованным компенсато�
ром заданных гармонических движений.

Практическая реализация управления ПК от
источника заряда имеет ряд специфических осо�
бенностей. Схема строится в виде высоковольтного
операционного усилителя ВОУ, охваченного обрат�
ной связью по заряду пьезокомпенсатора (рис. 4).
В качестве «шунта», измеряющего заряд ПК, ис�
пользуется последовательно включенный с ним
конденсатор С с малым коэффициентом диэлек�
трических потерь. Емкость измерительного кон�
денсатора С существенно превышает собственную
емкость ПК C0. Напряжение на измерительной ем�
кости С, в динамике пропорциональное заряду ПК,
используется для замыкания контура с ВОУ. Из�
вестно, что получившийся емкостный «делитель»
позволяет адекватно замерять изменения заряда
ПК только в динамических режимах. В статике на
его выходе установится сигнал, определяемый не
зарядом ПК, а соотношением активных потерь в
емкостях C0 и С. Для исключения этого явления
емкость C0 ПК и измерительную емкость С следует
зашунтировать резисторами R0 и R.

Если выбрать

C R CR0 0= , (11)

то в статике описываемое устройство будет рабо�
тать как нелинейная схема с источником напряже�
ния, а в динамике – как линейная схема с источ�
ником заряда. Однако статическая нелинейность
легко устраняется медленно работающим внешним
стабилизирующим контуром с регулятором (10).
Для этого следует лишь согласовать параметры ре�
гулятора и резисторов R0 и R, выбрав

C R CR k0 0 1= > > / и . (12)

Кратко опишем иной вариант параметрической
линеаризации пьезокомпенсаторов – с использова�
нием источника тока, который также был подверг�
нут экспериментальной проверке на станке. Для
того чтобы из схемы с источником заряда (рис. 4)
получить схему с источником тока, следует заме�
нить шунтирующую емкость С на шунтирующий
резистор. Поскольку заряд ПК является результа�
том интегрирования тока, то включение источника
тока в контур регулирования (рис. 3) эквивалентно
введению в него интегрирующего звена. При этом
регулятор на схеме рис. 3 должен выполняться не
как интегральное звено (10), а как пропорциональ�
ное звено с коэффициентом передачи kп :

W p kрег п( )= . (13)

Кроме того, в схеме с использованием источни�
ка тока на его вход в качестве сигнала, подлежаще�
го прямой компенсации, следует включать не
ошибку взаиморасположения детали и инструмента
Dзд д= -X X0, как в схеме рис. 4, а ошибку скоро�
сти их взаиморасположения V V Vзд д= - 0.

С этой целью в схеме с источником тока необ�
ходимо использовать не датчики положения, а дат�
чики вибрационной скорости. Такие датчики с
подходящими параметрами доступны на рынке
измерительных приборов (например датчик AV02
фирмы «Глобалтест») либо они могут быть реали�
зованы на базе акселерометров с интегрирующими

усилителями. Более сложно в этом случае
решается и задача компенсация ошибок,
вызванных нестабильностью скорости
шпинделя.

Эксперименты показали, что обе схемы
позволяют осуществить примерно одинако�
вую по эффективности компенсацию вибра�
ционных возмущений взаиморасположения
инструмента и детали. Однако схема с ис�
точником тока оказалась существенно слож�
нее в реализации измерительной части. Уст�
ройства измерения в этом случае должны
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исключать возможность возникновения паразит�
ных механических связей между пьезокомпенсато�
ром и узлами крепления датчиков. В противном
случае эффективность компенсации в системе с
источником тока снижается и могут возникать ав�
токолебания на паразитных связях.

В обоих случаях, как в системе с источником
заряда, так и с источником тока, удалось обеспе�
чить практически полную компенсацию возмуще�
ний на частотах до 500–700 Гц.

В качестве ПК использовался составной стерж�
невой пьезодвигатель ППУ�1м с диапазоном пере�
мещений 15 мкм при изменении управляющего на�
пряжения от нуля до 400 В, выполненный из кера�
мики ЦТС�19, обладающей зависимостью D( )U с
шириной петли m»0 2, .

Эксперименты проводились на станке 16К20
при обточке алюминиевых образцов диаметром
125–130 мм радиусными (R= 2 мм) резцами из по�
ликристаллического алмаза. На каждом образце за

один продольный проход выполнялась об�
точка без компенсации ошибок взаиморас�
положения на первой половине длины об�
разца с последующим включением компен�
сации на второй половине. Обточка прово�
дилась на частотах вращения шпинделя от
500 до 1600 об/мин с продольными подача�
ми 0,05–0,15 мм/об. При обработке сни�
мался припуск 0,1 мм на радиус детали без
применения СОЖ, что отвечает режимам
финишной обточки автотракторных и теп�
ловозных поршней. Проведено свыше
50 экспериментальных проточек.

На рис. 5 приведены результаты контро�
ля отклонений от заданной формы двух по�
перечных сечений образца, обработанного

при частоте вращения шпинделя 1600 об/мин.
Контроль поперечных сечений образцов выполнял�
ся на стенде «Эталон�1мш» с погрешностью, не
превышающей 0,5 мкм. Результаты, близкие к при�
веденным на рис. 5, получены на всех образцах для
всех указанных выше режимов обработки. Зафик�
сировано, что применение устройств компенсации
взаиморасположения инструмента и детали приво�
дит к двух�трехкратному снижению отклонений
формы обрабатываемого изделия от заданной.

Контроль чистоты поверхности в продольном
сечении выполнялся на измерителе шероховатости
TR�240. На всех образцах зафиксировано снижение
параметра Ra в 1,5–2 раза от значений 1,0–1,3 до
0,6–0,77 мкм за счет использования устройств ком�
пенсации ошибок взаиморасположения инструмен�
та и детали. Такое снижение Ra отвечает повыше�
нию качества поверхности на 1–1,5 класса.

Ранее было показано [4], что линеаризованные
пьезкомпенсаторы позволяют весьма точно воспро�
изводить заданные движения и потенциально спо�
собны обеспечить полную компенсацию ошибок
формы изделий некруглого точения, связанных с
вибрационными ошибками взаиморасположения
инструмента и детали. Однако описанные выше
эксперименты показали: применение пьезокомпен�
сации эффективно уменьшает ошибки формы об�
рабатываемых изделий, однако полного исключе�
ния погрешностей достичь не удается. Остаточные
после компенсации погрешности формы внешне
напоминают ошибки, вызванные вибрационными
возмущениями взаиморасположения резца и дета�
ли, но на самом деле таковыми не являются. Они
вызваны тонкими нестационарными явлениями
процесса резания – налипаниями на резец и сры�
вами с него металла обрабатываемой детали, спон�
танным смещением зоны резания по режущей
кромке инструмента, неоднородностями обрабаты�
ваемого материала и т.п. Остаточные погрешности
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формы могут быть снижены за счет подбора мате�
риала резца, выбора режимов резания, применения
СОЖ и т.п. [7].
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