Лекция  1  

ВВЕДЕНИЕ
Современные тенденции развития машиностроительного обо​рудования и в первую очередь объектов металлообрабатывающей промышленности характеризуются повышением уровня автома​тизации и внедрением качественно новых конструкций станков с ЧПУ. Современные достижения в области электроники, появ​ление новых видов интегрированных микропроцессорных сис​тем позволяют создавать эффективные системы управления и вы​сокоточное оборудование на их базе. На предприятиях, функци​онирующих в новых экономических условиях, когда требуется создание высококачественной конкурентоспособной продукции, все в большей степени используются станки с ЧПУ, так как на станках с программным управлением возможна оптимальная обработка геометрически сложных деталей в условиях среднесе​рийного, мелкосерийного и единичного производства. Постоян​ное совершенствование систем ЧПУ, неуклонное повышение их надежности и снижение себестоимости делает перспективным применение систем ЧПУ также и в условиях крупносерийного переналаживаемого производства. Современный этап развития машиностроения ознаменован широкой модернизацией ранее выпущенных станков с ручным управлением путем их оснаще​ния системами ЧПУ.
В настоящее время весьма востребованными являются профес​сии оператора станков с ЧПУ и станочника широкого профиля. Если в условиях ручного управления станком сложную деталь мог обработать только рабочий высшего разряда, затратив много вре​мени на подготовительные операции и подбор приспособлений, то в настоящее время при условии использования автоматизиро​ванных систем стало возможным изготовление широкой номенк​латуры самых сложных изделий оператором с начальным профес​сиональным образованием на станке с ЧПУ за минимальное вре​мя при активном контроле точности и качества обработки.
Рассмотренные в данной книге оборудование, системы ЧПУ, комплектующие являются наиболее применяемыми в настоящее время в российской промышленности, поэтому учащиеся смогут достаточно быстро освоить методы и средства обслуживания стан​ков, с которыми они столкнутся в условиях производства при работе на разных предприятиях, в ремонтных мастерских и др.
Конструкции устройств ЧПУ.  Высокого  уровня постоянно развиваются и совершенствуются. Появляется новая элементная база, расширяются технологические возможно​сти, повышаются степень автоматизации, производительность и точность обработки. Поэтому в пособии приводятся сведения о перспективах развития систем управления и новых требованиях к профессии оператора станков с ЧПУ.
Рассмотрим термины и понятия о ЧПУ.
Металлообрабатывающим оборудованием с программным уп​равлением называют любые виды станков для обработки металлов резанием, например токарные, фрезерные, сверлильные, шли​фовальные, расточные, многоцелевые, электроэрозионные и т.п., а также другие виды оборудования для обработки металлов (лис​тогибочные машины, дыропробивные прессы и др.), осуществля​ющие по заданной программе автоматическую обработку заготовок.
Управляющая программа (УП) — совокупность команд на язы​ке программирования, соответствующая алгоритму функциони​рования станка по обработке конкретной заготовки.
Числовое программное управление станков — управление обра​боткой заготовки на станке по УП, в которой данные об обработ​ке заданы в цифровом коде.
Программоноситель — носитель геометрических и технологи​ческих данных, на котором записана УП. В качестве носителя дан​ных применяются бумажная или пластиковая перфолента, маг​нитная лента, магнитные диски, запоминающие устройства раз​ных видов и типов.
Геометрическая информация — информация, описывающая форму, размеры элементов детали и инструмента, их взаимное расположение на столе станка.
Технологическая информация — информация, описывающая технологические характеристики детали и условия ее обработки.
Кадр УП— составляющая часть программы, вводимая и отра​батываемая как единое целое и содержащая не менее одной ко​манды.
Покадровая работа — функционирование устройства ЧПУ, при котором отработка каждого кадра УП происходит после воздей​ствия оператора.
Работа устройства ЧПУ с ручным вводом данных — функцио​нирование устройства ЧПУ, при котором набор данных, ограни​ченный форматом кадра, выполняется— функцио​нирование устройства ЧПУ, при котором оператор управляет вручную оператором на пульте станка.
Работа устройства ЧПУ с ручным управлением стан​ком с пульта без использования числовых данных.
Зеркальная обработка — функционирование устройства ЧПУ, при котором рабочие органы перемещаются по траектории, представляющей собой зеркальное отображение траектории, записан​ной в УП.
Ввод УП — ввод данных в память устройства ЧПУ с програм​моносителя от ЭВМ верхнего ранга или с пульта оператора.
Групповое ЧПУ станками — числовое управление группой стан​ков от ЭВМ, имеющей общую память для хранения программ, распределяемых по запросам от станков.
Нулевая точка станка — точка на узле станка, принятая за начало отсчета системы координат станка.
Координата — величина, определяющая положение точки в пространстве по отношению к заданной базе или началу отсчета.
Исходная точка станка — точка на узле станка, определенная относительно нулевой точки станка и используемая для начала работы по УП.
Фиксированная точка станка — точка, определенная относи​тельно нулевой точки станка и используемая для определения положения рабочего органа.
Точка начала обработки — точка, определяющая начало обра​ботки конкретной заготовки.
Плавающий нуль — возможность перемещения посредством уст​ройства ЧПУ начала отсчета перемещения рабочего органа в лю​бое положение относительно нулевой точки.
Дискретность задания перемещения — минимальное переме​щение рабочего органа (линейное или на угол поворота), которое может быть задано в УП.
Дискретность отработки перемещения — минимальное пере​мещение или минимальный угол поворота рабочего органа, кон​тролируемые в процессе управления.
Максимальное программируемое перемещение — наибольшее перемещение рабочего органа, которое может быть задано в од​ном кадре УП.,
Контурная скорость — результирующая скорость подачи рабо​чего органа, направление которой совпадает с направлением ка​сательной в каждой точке заданного контура обработки.
Коррекция положения инструмента — изменение с пульта уп​равления запрограммированных координат рабочего органа станка.
Коррекция скорости подачи — изменение с пульта оператора запрограммированного значения скорости подачи.
Коррекция скорости главного движения — изменение с пульта оператора запрограммированной частоты вращения главного при​вода.
Отказ устройства ЧПУ — событие, заключающееся в нару​шении работоспособности устройства ЧПУ.
Сбой устройства ЧПУ — событие, заключающееся в кратко​временном самоустраняющемся нарушении работоспособности устройства ЧПУ.
Индикатируемый сбой устройства ЧПУ — сбой, фиксирую​щийся на пульте в момент его возникновения, приводящий к ос​танову станка, т.е. к прекращению обработки детали, информа​ция о котором высвечивается на пульте оператора.
Неиндикатируемый сбой устройства ЧПУ— сбой, не обнару​живаемый на пульте в момент его возникновения.
Станочная система ЧПУ— комплекс узлов и агрегатов, взаи​модействующих между собой.
Типовой элемент замены устройства ЧПУ (ТЭЗ УЧПУ) — ти​повая минимальная составляющая часть устройства ЧПУ, кото​рая при потере работоспособности может быть заменена анало​гичной. Каждое устройство ЧПУ выдает управляющее воздействие на исполнительные органы в соответствии с УП и информацией о положении управляемого объекта.
Классификацию систем ЧПУ, применяемых в отечественном машиностроении, проводят по виду рабочих движений. Различа​ют позиционные и контурные устройства ЧПУ.
Позиционные устройства ЧПУ— устройства, в которых рабо​чие органы могут перемещаться в заданные точки, а траектория перемещения от точки до точки задается только прямолинейным движением. Позиционные устройства ЧПУ составляют группу уст​ройств, имеющих один общий признак — позиционирование, т.е. обеспечение точности останова перемещаемых рабочих органов в точке с заданными координатами. Скорость перемещения в пози​ционных устройствах не программируется и обусловлена только динамикой приводов станка. Позиционными устройствами ЧПУ оснащают сверлильные, координатно-расточные, токарные, фре​зерные, шлифовальные и другие станки, работающие по прямо​угольному циклу.
Контурные прямоугольные (коллинеарные) устройства ЧПУ — устройства, которые обеспечивают движение по одной координа​те. Так как в большинстве станков применяют прямоугольную систему координат, такие устройства получили название прямо​угольных. В этих устройствах, так же, как и в позиционных, про​граммируются конечные координаты перемещения, однако в УП задается скорость движения рабочего органа в соответствии с за​данным режимом резания, и перемещение выполняется пооче​редно по каждой из координатных осей. Прямоугольные устрой​ства ЧПУ применяют в станках фрезерной, токарной и шлифо​вальной групп.
Контурные (непрерывные) устройства ЧПУ— устройства, обес​печивающие перемещение рабочих органов из данной точки про​странства по траектории, форма и конечные координаты которой заданы в УП. Контурными устройствами ЧПУ оснащают станки фрезерной и токарной групп, осуществляющих формообразова​ние деталей сложной формы.
Устройства адаптивного (самоприспосабливающегося) управ​ления ЧПУ— устройства, в которых обеспечивается автоматичес​кое приспособление процесса обработки к изменяющимся усло​виям обработки по определенным критериям (скорость резания, подача, сила резания). Самоприспосабливающиеся устройства ЧПУ имеют систему контроля и регулирования, позволяющую осуще​ствлять защиту от перегрузок двигателей главного движения и приводов подач, что обеспечивает высокое качество обработки и защищает станочную систему от поломок. Адаптивными устрой​ствами ЧПУ оснащают фрезерные, расточные и многоцелевые станки.
Оперативная система управления (ОСУ) — устройство ЧПУ на базе микроЭВМ с подготовкой УП у станка в режиме диалога оператора с устройством ЧПУ. Оператор с помощью клавиатуры пульта устройства ЧПУ вводит данные с чертежа детали в про​грамму управления. Оперативными устройствами ЧПУ оснащают токарные и фрезерные станки.
Другим признаком, по которому устройства ЧПУ могут быть классифицированы, является число потоков информации, цир​кулирующих в системе станок—устройство ЧПУ.
Система с разомкнутым контуром — устройство ЧПУ, в ко​тором имеется только один поток информации. В таких системах отсутствуют измерительные устройства (датчики обратной связи), контролирующие перемещение рабочих органов. Точность воспро​изведения движения рабочих органов с такой системой невысока и определяется точностью отработки команд двигателем привода подач и точностью кинематической цепи, передающей движение рабочему органу.
Система с замкнутым контуром — устройство ЧПУ, в кото​ром существуют два потока информации: один вводится в устрой​ство управления через вводное устройство от программоносите​ля, а другой — 'в устройство ЧПУ от датчиков обратной связи, определяющих действительное положение рабочих органов. При наличии рассогласования между этими потоками устройство уп​равления воздействует на приводы подач, последние перемещают рабочие органы в нужном направлении, изменяя рассогласование до величины, близкой к нулю.
Различают устройства ЧПУ с постоянной (класс NC) и пере​менной (класс CNC) структурой.
Устройство ЧПУ класса NC основано на принципе вычисли​тельного устройства, где все операции, составляющие алгоритм работы, выполняются параллельно с помощью отдельных цепей или устройств, реализующих ту или иную функцию (агрегатно-блочное построение). Эти устройства называют также устройства​ми ЧПУ с жесткой структурой. Базовые модели таких устройств (Н22 и НЗЗ) содержат микроэлектронику и при их использовании вмешательство оператора в процесс обработки весьма огра​ничено.
Устройство ЧПУ класса CNC (с переменной структурой) со​ответствует структуре управляющей ЭВМ, включающей в себя вычислительное устройство (процессор), блоки памяти и блоки ввода-вывода информации. При этом объем функций, характер проводимых операций и их последовательность определяются про​граммами функционирования, которые введены в блок памяти.
Устройства класса CNC расширяют функциональные возмож​ности программного управления. При этом появляются функции, которые раньше не могли быть реализованы: хранение УП и ее редактирование на рабочем месте, расширение возможности ин​дикации на дисплее, диалоговое общение с оператором, широ​кие возможности коррекции, в том числе и погрешностей стан​ка, система диагностики неисправностей, возможность измене​ния программным способом функций системы управления при ее эксплуатации, реализация функций электроавтоматики и др.

Лекция  №2 

Структуры и каналы связи 
программного управления. Языки программирования,
протоколы обмена
Микропроцессорные средства управления. Микропроцессор
(МП) — это программно-управляемое устройство, предназначен​ное для обработки цифровой информации, представленной в дво​ичной форме, и управления процессом этой обработки, реализо​ванное на одной или нескольких больших интегральных схемах (БИС). Другими словами, МП — это стандартное универсальное устройство, позволяющее реализовать прием, обработку и пере​дачу цифровой информации.
Микропроцессорная система (МПС) — это совокупность взаи​мосвязанных устройств, включающая в себя один или несколько МП, память — запоминающее устройство (ЗУ), устройства вво​да-вывода (УВВ) и ряд других устройств, предназначенных для выполнения некоторых четко определенных функций.
Микроконтроллер (МК) — устройство, выполняющее функ​ции логического анализа (сложные последовательности логичес​ких операций) и управления, реализуемое на одной или несколь​ких БИС. Данное микропроцессорное устройство, в отличие от МП рассчитанное для узкоспециализированного применения, за счет сокращения функций по выполнению арифметических опе​раций позволяет уменьшить его аппаратную сложность и развить функции логического управления.
Микропроцессорный комплект интегральных схем (МПК ИС) — это совокупность микропроцессорных БИС (базовый МПК) и других ИС, однотипных по конструктивному, технологическому исполнению, для которых обеспечена функциональная, структур​ная, информационная и энергетическая совместимость при ис​пользовании в МПС.
Микропроцессорную систему, используемую для управления электроприводами и технологическими комплексами, часто на​зывают управляющей вычислительной машиной (УВМ). Структу​ра и взаимосвязь основных средств микропроцессорной техники в рамках микропроцессорных УВМ показана на рис. 1.
Микропроцессор включает в себя арифметико-логическое уст​ройство (АЛУ), устройство управления (УУ) и блок регистров (БРГ), в который входят регистры, аккумулятор адреса, флаго​вые состояния, программный счетчик общего назначения и т.д. Арифметико-логическое устройство предназначено для выполне​ния арифметических и логических операций с данными, пред​ставленными в двоичной форме, АЛУ и УУ составляют централь​ное процессорное устройство (ЦПУ).
Помимо МП (одного или нескольких) МПС включает в себя оперативное (ОЗУ) и постоянное (ПЗУ) запоминающие устройва
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  Рис.1 Структура  микропроцессорной  управляющей  ЭВМ.
 УВВ и ряд других устройств. Особый класс устройств в соста​ве УВМ составляют устройства связи с объектом (УСО).
Взаимодействие частей УВМ осуществляется посредством шин: адресной (ША), данных (ШД), и управления (ШУ), связываю​щих в единую систему компоненты МПС, а также шин измере​ния, контроля и управления, которые совместно с соответствую​щими УСО или с устройствами связи с процессом обеспечивают непосредственное взаимодействие МПС с управляемым объектом или процессом.
Шина адреса — набор однонаправленных сигнальных линий, по которым от ЦПУ к памяти или устройствам ввода-вывода пе​редаются коды адреса.
Шина данных — набор двунаправленных сигнальных линий, по которым передаются данные между ЦПУ и памятью либо устрой​ствами ввода-вывода.
Шина управления — набор сигнальных линий, которые исполь​зуются для синхронизации работы ЦПУ и других элементов ком​пьютерной системы.
Конструктивно МПС могут быть подготовлены для работы с человеком-оператором, т.е. иметь клавиатуру, дисплей и другие необходимые компоненты, в этом случае ее называют микроЭВМ. Возможно также предназначение МПС для агрегатирования, т.е. для работы в конструктивно и функционально едином комплексе аппаратуры.
Микропроцессор — это управляющее устройство с гибким ал​горитмом работы, который программно закладывается в память процессора. Заложенная в ЗУ программа может быть изменена или полностью заменена для выполнения других функций управле​ния, т.е. МП является универсальным устройством.
Возможность программирования определяет широту использо​вания МП для решения разных задач управления. Последователь​ность команд, обеспечивающих реализацию требуемого алгорит​ма управления, образует программу. Команды, заложенные в про​грамму, выполняются МП в пошаговом режиме в записанной по​следовательности. Каждая команда программы содержит информа​цию о том, что нужно делать с исходными данными (операндами) и по какому адресу поместить результат операции. Первая часть команды содержит код операции (КОП) (например, сложение, логическое сравнение и др.). Вторая часть команды — адресная — содержит адреса расположения операндов, с которыми прово​дится данная операция и адрес регистра или ячейки памяти, куда должен быть помещен результат. Бывают и безадресные команду.
Команды, адреса и операнды МП выражаются многоразрядными двоичными кодами. Современные МП, предназначенные для уп​равления электроприводами, оперируют с 16-разрядными словами (количеством информации, обрабатываемой за цикл работы МП).
Составленные на языках программирования низкого (язык ас​семблера и др.) или высокого (Бейсик, Си, Паскаль и др.) уров​ня программы далее переводятся (транслируются) с помощью специальных кросс-программ в систему машинных кодов, кото​рыми оперирует МП.
Память ОЗУ и ПЗУ в составе МПС служит для размещения данных, программы и результатов обработки данных. Для расши​рения возможностей МПС могут использоваться и внешние запо​минающие устройства (ВЗУ).
Устройства ввода-вывода информации служат для взаимодей​ствия МПС с оператором и управляемым объектом. К УВВ отно​сятся пульты управления и программирования, дисплеи и другие внешние устройства, а также БИС параллельного и последова​тельного интерфейсов.
Устройства связи УСО обеспечивают связь МПС с внешними для МПС устройствами: датчиками, несущими информацию, под​лежащую обработке в МП, и устройствами управления силовой частью электропривода. Поскольку некоторые датчики и устрой​ства управления могут быть аналоговыми, возникает задача пере​вода аналоговой информации в цифровую и обратно. Эта опера​ция осуществляется аналого-цифровыми АЦП и цифроаналого-выми ЦАП преобразователями, входящими в состав УСО.
Интерфейсное устройство (ИУ) — это совокупность аппарат​ных средств и программ, обеспечивающих управления передачей информации между МП, памятью ЗУ и внешними устройствами.
По назначению МПС можно разделить на универсальные и спе​циализированные. Универсальные МПС используют стандартные язы-
ки программирования, имеют широкий набор периферийных уст​ройств и могут использоваться для выполнения разнообразных за​дач управления и вычислительных операций, в частности реализа​ции требуемых передаточных функций операционных регуляторов.
Специализированными называют МПС, ориентированные на выполнение конкретных задач управления. Наиболее широко ис​пользуемые специализированные МПС — это программируемые контроллеры и микроконтроллеры.
Они имеют ту же структуру, что и универсальные МПС, но за счет сокращения объема выполнения арифметических операций, увеличения числа УВВ и УСО аналогового и дискретного типа эти МПС более приспособлены для управления технологическими процессами. Программируемые контроллеры имеют, как прави​ло, объектно-ориентированные более простые в использовании языки программирования. В настоящее время выпускается и ис​пользуется большое число типов программируемых контроллеров: Деконт, MCS-196/296 и др. Упрощенная структурная схема управления станком с ЧПУ приведена на рис. 1.2. В качестве при​мера показано устройство ЧПУ трехкоординатного вертикально​го сверлильно-расточного станка с револьверной головкой. 
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Рис. 1.2. Упрощенная структурная схема управления станком с ЧПУ:
/ — устройство ЧПУ; 2 — блок ручного управления и сигнализации; 3 — блок считывания информации; 4 — блок технологических команд; 5 — блок управле​ния приводами продольной и вертикальной подачи и приводом шпинделя; 6 — блок управления приводом поперечной подачи; 7— кодовый преобразователь; 8~ кабель управления технологическими командами; 9— силовой блок релейных команд; 10 — кабель передачи команд на электрооборудование станка; 11 — кабель связи с приводами продольной и вертикальной подачи, а также с приводом шпинделя; 12 — кабель связи с двигателем поперечной подачи; 
13-двигатель  поперечной  передачи. 

    Система  циклового  программного  управления и

       программируемые  контроллеры.
В  устройствах  циклового  управления  в  числовом  виде  программа  содержит  информацию  только  о  цикле  и  режимах  обработки. 

  А величину перемещения рабочих органов задают настройкой упо​ров. Цикловые системы отличаются от числовых сравнительно простой структурой, но имеют меньшие технологические возмож​ности. Станки с цикловым программным управлением (ЦПУ) целесообразно применять для обработки деталей несложных гео​метрических форм при значительной длительности обработки партии деталей в крупносерийном производстве. Блоки циклово​го управления могут входить в состав системы ЧПУ, например для задания циклов смены инструмента. Цикловое программное управление применяется также в копировальных станках. При этом геометрические размеры обработки задаются копиром, а режимы работы и ускоренные подвод/отвод определяются цикловым уп​равлением.
Программируемый контроллер (ПК) — устройство, осуществ​ляющее управление электроавтоматикой с помощью определен​ных алгоритмов, реализованных программой, хранящейся в па​мяти устройства. Программируемый контроллер (командоаппарат) может либо применяться автономно в системе ЦПУ, либо вхо​дить в состав общей системы управления (например, системы уп​равления ГПМ), а также применяться для управления оборудова​нием автоматических линий, складов ГПС и др.
Структурная схема ПК приведена на рис. 1.3. Модули ввода (вход​ные модули) формируют сигналы, поступающие от разных пери​ферийных устройств (конечных выключателей, электрических аппаратов, тепловых реле и т. п.). Данные сигналы имеют оптрон-ную развязку. Сигналы, поступающие на вход, имеют, как прави​ло, два уровня «О» и «1». Модули вывода (выходные модули) по​дают сигналы на управляемые исполнительные устройства элект​роавтоматики станка (контакторы, пускатели, электромагниты, сигнальные лампы, электромагнитные муфты и т.д.). 
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Рис. 1.3. Структурная схема программируемого контроллера:
/ — процессор; 2 — таймер и счетчики; 3 — перепрограммируемая память; 4 — оперативная память (ОЗУ); 5 — общая шина связи блоков; 6 — блок связи с устройством ЧПУ или ЭВМ; 7— блок подключения пульта для программирова​ния; 8 — модули ввода; 9 — коммутатор ввода-вывода; 10 — модули вывода; // — пульт программирования с клавиатурой и дисплеем
 При  выходном  сигнале -1  соответствующее устройство  получает  команду  на  включение.  При  «О» — на выключение. В соответствии с параметрами управляемых устройств модули вы​вода имеют силовые (транзисторные) электронные ключи, рас​считанные на соответствующую силу тока (постоянного DC или переменного АС) и обеспечивающие подачу на исполнительное устройство необходимого по величине электрического напряжения.
Процессор с памятью решает логические задачи управления модулями вывода на основании информации, поступающей на модули ввода, и алгоритмов управления, введенных в память. Тай​меры настраивают на обеспечение выдержек времени в соответ​ствии с циклами^работы ПК. Счетчики также решают задачи ном сигнале «1» соответствующее устройство получает команду на включение, а при выходном сигнале реа​лизации цикла работы ПК.
Ввод программы в память процессора и ее отладка выполняют​ся с помощью специального переносного пульта, временно под​ключаемого к ПК. Этим пультом, представляющим собой устрой​ство записи программы, можно поочередно обслуживать насколько ПК. В процессе записи программы на дисплее пульта отображает​ся текущее состояние управляемого объекта в релейных символах или условных обозначениях. Ввод программы может также осуще​ствляться через блок связи с устройством ЧПУ или ЭВМ.
Всю программу, хранящуюся в памяти, можно разбить на две части: основную, представляющую собой алгоритм управления объектом, и служебную, обеспечивающую обмен информацией между ПК и управляемым объектом. Обмен информацией между ПК и управляемым объектом состоит в опросе входов (получение информации из управляемого объекта) и переключения выходов (выдача управляющего воздействия в управляемый объект). В со​ответствии с этим служебная часть программы состоит из двух этапов: опроса входов и переключения выходов.
Программируемый логический контроллер (ПЛК) — это мик​ропроцессорная система, предназначенная для реализации алго​ритмов логического управления. Контроллер предназначен для замены релейно-контактных схем, собранных на дискретных ком​понентах — реле, счетчиках, таймерах, элементах жесткой логи​ки. Принципиальное отличие ПЛК от релейных схем заключается в том, что все его функции реализованы программно. На одном ПЛК можно реализовать схему, эквивалентную тысячам элемен​тов жесткой логики, при этом надежность работы схемы не зави​сит от ее сложности. Программировать ПЛК можно на пяти язы​ках стандарта IEC 1131.3:
· релейно-контактных схем (Ladder Diagram);
· функциональных блоковых диаграмм (Functional Block
Diagram);
· последовательных функциональных схем (Sequential Function
Chart);
 Конструкция и компоненты систем программного
управления
 Требования по обеспечению устойчивости систем управления к внешним воздействиям
Степень защиты оборудования в соответствии со стандартами обозначается латинскими буквами IP и двумя цифрами.
 Первая цифра характеризует степень защиты персонала от соприкоснове​ния с движущимися и токоведущими частями, находящимися внутри оболочки, а также степень защиты встроенного в оболоч​ку оборудования от попадания твердых тел, в частности:
0 — отсутствие защиты;

1 — защита от случайного соприкосновения большого участ​
ка человеческого тела с движущимися и токоведущими частями,
находящимися внутри оболочки (отсутствует защита от предна​
меренного доступа к этим частям); защита оборудования от по​
падания крупных твердых посторонних тел диаметром более
52,5 мм;

2 — защита от возможности соприкосновения пальцев с дви​
жущимися и токоведущими частями, находящимися внутри обо​
лочки; защита оборудования от попадания твердых посторонних
тел среднего размера диаметром не менее 12,5 мм;
3 — защита от соприкосновения инструмента, проволоки или
других подобных предметов, толщина которых превышает 2,5 мм,
с движущимися и токоведущими частями, находящимися внутри
оболочки; защита оборудования от попадания мелких твердых по​
сторонних тел диаметром не менее 2,5 мм;
4— защита от соприкосновения инструмента, проволоки или
других подобных предметов, толщина которых превышает 1 мм, с
движущимися и токоведущими частями, находящимися внутри
оболочки; защита оборудования от попадания мелких твердых по​
сторонних тел диаметром не менее 1 мм;
5— полная зашита персонала от соприкосновения с движущи​мися и токоведущими частями, находящимися внутри оболочки;
защита оборудования от недопустимых отложений пыли;
6 — полная защита персонала от соприкосновения с движущи​мися и токоведущими частями, находящимися внутри оболочки; полная защита оборудования от попадания пыли.
Вторая цифра характеризует степень защиты электрического оборудования, расположенного внутри оболочки, от проникно​вения воды, а именно:
0 — защита отсутствует;
1 — защита от капель сконденсировавшейся воды. Капли скон​
денсировавшейся воды, вертикально падающие на оболочку, не
должны оказывать вредного воздействия на оборудование, поме​
щенное в оболочку;
2 — защита от капель воды. Капли сконденсировавшейся воды,
падающие на оболочку, наклоненную под углом не более 15° к
вертикали, не должны оказывать вредного воздействия на обору​
дование, помещенное в оболочку;
3 — защита от дождя. Капли дождя, падающие на оболочку,
наклоненную под углом не более 60° к вертикали, не должны
оказывать вредного воздействия на оборудование, помещенное в
оболочку;
4 — защита от брызг. Брызги воды любого направления, попа​
дающие на оболочку, не должны оказывать воздействия на обору​
дование, помещенное в оболочку;
5 — защита от водяных струй. Вода, выбрасываемая через нако​
нечник на оболочку в любом направлении, не должна оказывать
вредного воздействия на оборудование, помещенное в оболочку.
С учетом перечисленных категорий степеней защиты оборудо​вания в станкостроении наиболее широко применяется электро​оборудование со следующими степенями защиты:
· полупроводниковые силовые преобразователи, аппараты элек​
троавтоматики и электроники — IP00 (открытое исполнение),
предназначенные для размещения в электрических шкафах;
· электрические шкафы для цеховых условий — IP23 (IP33)
(защищенное исполнение) с фильтрами для очистки охлаждаю​
щего воздуха;
· то же, для условий с повышенным содержанием пыли (абра​
зивной пыли) и влаги — IP44 (IP54) (закрытое исполнение);
· электродвигатели (в том числе с принудительной вентиляцией)
и измерительные датчики, встроенные в конструкции станков вне
зоны образования пыли и влаги — IP23 (IP33) (защищенное ис​
полнение) с фильтрами для очистки охлаждающего воздуха;
· электродвигатели и измерительные датчики, встроенные в
конструкции станков в зоне образования пыли и влаги — IP44
(IP54) (закрытое исполнение);
· электродвигатели и измерительные датчики, встроенные в
конструкции станков в зоне образования повышенного содержа​
ния пыли и влаги — IP65 (герметичное исполнение);
модули и блоки, включая пульты оператора систем ЧПУ и
ЦПУ (в закрытом исполнении). В некоторых случаях применяются
системы управления в герметичном исполнении.
Для обеспечения работоспособности систем управления в за​висимости от температуры окружающей среды имеются два ис​полнения станочных систем электрооборудования: нормальное (04) и тропическое (Т). Нормальной считается температура окружаю​щего воздуха от +5 до +45 °С при максимальной относительной влажности воздуха 80 % в закрытых стационарных помещениях. Тропическое исполнение допускает температуру окружающего воз​духа до +55 °С.
Для обеспечения работоспособности систем управления в за​висимости от внешних механических воздействий блоки систем ЧПУ и ЦПУ, встраиваемые в отдельно стоящие электрические шкафы, должны допускать вибрацию с частотой 1... 35 Гц при ускорении 4,9 м/с2(исполнение Ml). Пульты управления, блоки, электродвигатели, датчики и другие виды электрооборудования, устанавливаемые непосредственно на станке, должны допускать вибрацию с частотой 1... 60 Гц при ускорении 9,81 м/с2 (исполне​ние М8).
Системы управления должны быть снабжены средствами защи​ты, сигнализации и/или индикации рабочих и аварийных режи​мов. Системы управления должны быть термически и динамически устойчивы при всех аварийных режимах в течение времени срабаты​вания установленных в них защитных аппаратов. Системы управ​ления должны быть оснащены защитой от многих негативных факторов, в числе которых короткие замыкания; перегрев блоков и комплектующих; перенапряжения; прекращение вентиляции для охлаждения (в системах с принудительной вентиляцией); неисп​равности в цепях обратных связей; исчезновение или недопусти​мые повышение/понижение напряжения питающей сети; несоот​ветствие заданного и  фактического технологических  режимов.
Системы управления должны иметь систему диагностики, по​зволяющую определить место возникновения неисправности в системе на уровне функциональных частей в случае срабатывания устройств защиты. Системы управления должны обеспечивать ре​ализацию всех своих технических характеристик при подключе​нии к питающей электрической сети, отвечающей определенным требованиям, а именно:
· системы ЧПУ и ЦПУ рассчитаны на работу от трехфазной
промышленной сети переменного тока с линейным напряжением 380 В (возможны варианты исполнения для работы от сети с ли​
нейным напряжением 220, 440, 500 В) и частотой 50 Гц (возмож​
но исполнение для работы от сети с частотой 60 Гц);
· сеть должна иметь возможности заземления и зануления элек​
трооборудования.
• системы ЧПУ и ЦПУ должны обеспечивать работу при от​клонениях напряжения питающей сети от номинального значе​ния от +10 до -15% и отклонениях частоты питающей сети на ±2%.
                     Лекция  №3

Агрегаты и блоки систем ЧПУ
Появление микропроцессоров и микроЭВМ, создание элект​ронных элементов с высокой степенью интеграции — основные движущие факторы качественного совершенствования систем ЧПУ. Особенностью современных систем ЧПУ является высокая сте​пень унификации их аппаратной части для разных групп станков, что привело к резкому уменьшению числа модификаций устройств. На базе унифицированной аппаратной части (в большинстве слу​чаев унифицированная система ЧПУ создается на базе промыш​ленного персонального компьютера) технология обработки на конкретном станке решается на программном уровне. Системы ЧПУ, построенные на базе микроЭВМ, имеют модульную струк​туру и позволяют увеличивать число управляемых координат на​ращиванием модулей.
Структурная схема микропроцессорной системы ЧПУ приве​дена на рис. 1.4. Технологическое ПО заносится в ОЗУ (оператив​ное запоминающее устройство). Вычислительную часть системы образуют блоки П1, П2 (процессоры), ОЗУ, АМТ (адаптер маги-
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Рис. 1.4. Структурная схема системы ЧПУ на базе микроЭВМ:
АМТ — адаптер магистрали; КЭ — контроллер электроавтоматики станка; К.И — Контроллер импульсных преобразований сигналов; КП — контроллер преобра​зований управляющих кодов в команды перемещения по координатам; ПУ —пульт  управления.
Данная функция заключается в преобразовании унитарного кода им​пульсного датчика в двоичный код посредством двоичного счет​чика. Сигналы счетчика воспринимаются (читаются) процессорами. По окончании чтения счетчик обнуляется. На модуль КИ могут поступать унитарные коды линейных и круговых датчиков, разме​щенных на координатах станка, в том числе на шпинделе, а также сигналы от маховичка. Показания счетчика, связанного с датчиком шпинделя, обеспечивают следующие функции: расчет фактической частоты вращения шпинделя; измерение угла поворота шпинделя для режимов ориентации шпинделя, режима программирования оборотной подачи, режима нарезания резьбы. Показания счетчика, связанного с датчиком перемещений по координатам, определяют относительные перемещения инструмента и заготовки при обработ​ке на станке. Показания счетчика, связанного с датчиком махо​вичка, определяют относительное линейное перемещение рабо​чего органа по координатам, задаваемое оператором вручную.
Модуль КП, обеспечивающий управление электроприводами перемещения по координатам, преобразует код скорости перемеще​ния в пропорциональный этому коду аналоговый сигнал. Аналоговый сигнал изменяется в диапазоне от -10 до +10 В. Нулевой код соот​ветствует отсутствию движения по соответствующей координате.
Пульт управления ПУ обеспечивает взаимодействие оператора с устройством ЧПУ. На панели ПУ располагаются элементы ин​дикации скорости по координатам, номер вводимого или выво​димого кадра программы, параметры кадра, параметры состоя​ния устройства ЧПУ и другая информация о ходе технологичес​кого процесса. На ПУ имеются кнопки управления режимом ра​боты, оперативного управления при вводе-выводе программы и отработке программы по шагам или в автоматическом режиме.
Модуль ОЗУ ВП выполняет следующие функции: ввод-вывод в устройство ЧПУ отлаженной программы обработки детали при необходимости использования этой программы для других стан​ков с таким же устройством ЧПУ.
Следует указать, что по данной структурной схеме выполнены модели устройств ЧПУ на базе микроЭВМ, в том числе «Элект​роника НЦ-31», «Электроника НЦ80-31», 2С85, 2С42, 2Р22 и др.
 Электроприводы систем управления

Основные понятия. Электропривод — это техническая система, предназначенная для приведения в движение рабочих органов машины и целенаправленного управления рабочими процессами, состоящая из электродвигательного, передаточного, преобразо​вательного и информационно-управляющего устройств (ГОСТ 50369—92). В станках с ЧПУ электроприводы (в некоторых станках используются гидро- и пневмопроводы) обеспечивают переме-
ение рабочих ощрганов станка с целью оптимальной реализации технологического процесса. По технологическому назначению элек​троприводы станков с ЧПУ подразделяются на приводы главного движения, подачи и вспомогательных перемещений.
Главное движение — это основное перемещение инструментов или заготовки на станке, обеспечивающее резание металла. Глав​ному движению соответствует вращение шпинделя с закреплен​ной в патроне шпинделя заготовкой в токарных станках; враще​ние шпинделя с закрепленным в его патроне инструментом (фре​за, сверло, шлифовальный круг и т.п.) в фрезерных, сверлиль​ных, расточно-фрезерных, шлифовальных и других станках.
Основной силовой параметр электроприводов главного движе​ния — номинальная мощность Рном — мощность электродвигате​ля, длительно допустимая при номинальной скорости.
Движение подачи — движение, обеспечивающее взаимное рас​положение режущей кромки инструмента и заготовки в каждый момент времени. Движение подачи обеспечивает формообразова​ние детали. Движению подачи соответствует перемещение по ко​ординатам (осям) резцовой головки в токарных станках; переме​щение по координатам (осям) стола с закрепленной на нем заго​товкой, а также перемещение шпиндельной бабки по вертикаль​ной координате (оси) в фрезерных, сверлильных, расточно-фре​зерных, шлифовальных и других станках. Основной силовой пара​метр электроприводов механизмов подачи — длительный момент Л/ц — крутящий момент электродвигателя, длительно допусти​мый при скоростях от 0 до 0,25/zmax.
Вспомогательное движение — движение механизмов и узлов, не участвующих непосредственно в процессе резания и формооб​разования детали, но обеспечивающих дополнительные функции работы оборудования. Вспомогательному движению соответствует перемещение инструментального магазина в режиме автоматичес​кой смены инструмента; работа манипулятора по автоматической загрузке-выгрузке заготовок, деталей и т.п.
К основным элементам электропривода станка с ЧПУ относят электродвигательное и преобразовательное устройства.
Электродвигательное устройство — это электрический двига​тель, преобразующий электрическую энергию в механическую, т.е. являющийся электромеханическим преобразователем энергии. Двигатели могут различаться по виду создаваемого ими движе​ния: вращательного, линейного, шагового, вибрационного и др. Большинство используемых электродвигателей составляют маши​ны вращательного движения. Для передачи движения от электро​двигателя к рабочему органу станка служит механическое переда​точное устройство (рис. 1.10, а): редуктор, трансмиссия, ремен​ная передача, канатная передача, кривошипно-шатунный меха​низм, передача винт—гайка и др.
Передаточный механизм характеризуется коэффициентом пе​редачи — отношением скорости на входе к скорости на выходе механизма. В некоторых конструкциях современных станков с ЧПУ применяются мехатронные приводы — приводы прямого действия,

когда электродвигатель непосредственно интегрирован (встроен) в конкретный станочный узел. Примером мехатронных станочных приводов могут служить мотор-шпиндель , линейный двигатель  и т. п. 
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                       Рис1.5 Станочные  приводы

а– механические  передаточные  устройства.

1 – редуктор    2- зубчато – реечная  передача    3 – барабанно – канатная  передача     4 – кривошипно – шатунный  механизм

5 – ременная  передача   6 – винтовая  передача  

7 – шарико – винтовая  передача

v – скорость  направленного  перемещения

G – вес  груза

R -  радиус  кривошипа

L – длина  шатуна

w  w  w  - частота  на  входе  и  на  выходе  редуктора  и  зубчато – реечной  передачи

б – мотор – шпиндель

в – линейный  двигатель

При   применении мехатронных приводов механическое передаточное устройство, как правило, отсут​ствует.
Преобразовательное устройство — устройство, преобразующее электрическую энергию. Эти устройства применяются в регулиру​емом электроприводе для целенаправленного и экономичного изменения параметров движения электропривода: скорости, раз​виваемого момента и др. Поскольку электроприводы получают электрическую энергию от промышленной электрической сети трехфазного переменного тока напряжением 380 В и частотой 50 Гц, для питания двигателей (например, для двигателей постоянного тока) и для их регулирования необходимо преобразование элект​рической энергии, поступающей из сети, в электрическую энер​гию того вида, который необходим данному электродвигателю. К электрическим преобразовательным устройствам относятся уп​равляемые выпрямители, преобразователи частоты и др.
Электрическое преобразовательное устройство обычно пред​ставляет собой преобразователь, выполненный на силовых полу​проводниковых приборах: неуправляемых (диоды) и управляемых (тиристоры, запираемые тиристоры, транзисторы, биполярные транзисторы с изолированным входом — IGBT и др.).
Электродвигательное, передаточное и преобразовательное уст​ройства образуют силовой канал электропривода, содержащий электрическую (сеть, преобразователь электрической энергии, электродвигатель) и механическую (подвижный элемент, напри​мер ротор и вал электродвигателя, механическая передача, рабо​чий орган машины) части.
Важнейшей функцией электропривода является управление преобразованной механической энергией, т.е. управление техно​логическим процессом. Его реализует входящее в состав электро​привода информационно-управляющее устройство. Общая струк​тура автоматизированной электромеханической системы показа​на на рис. l'.lO, г. Штриховой линией выделены элементы систе​мы, входящие в состав электропривода и образующие силовой и информационный каналы электропривода.
Информационно-управляющее устройство состоит из аппаратов управления и защиты, осуществляющих включение, пуск, останов электропривода и защиту от аварийных и аномальных режимов ра​боты, а также из электронных и микропроцессорных устройств управления и датчиков технологических, механических и электри​ческих параметров, характеризующих работу электропривода. Со​вокупность информационных и управляющих устройств образует информационный канал электропривода, предназначенный для уп​равления параметрами (координатами) электропривода в соответст​вии с требованиями технологического процесса. Важной функцией системы управления является также осуществление технологиче​ского процесса с минимальными затратами электрической энергии.
С точки зрения отработки технологических функций электропри​воды подразделяются на регулируемые, позиционные, следящие.
Регулируемый электропривод обеспечивает выполнение сле​дующих функций:
· установка требуемой скорости в пределах заданного диапазона;
· стабилизация установленного значения скорости с заданной
точностью при возмущающих воздействиях, например изменении
нагрузки на валу двигателя;
· регулирование момента, развиваемого двигателем в двигатель​
ном и тормозном режимах, и ускорения (замедления) привода;
· регулирование динамических характеристик — формирова​
ние требуемого характера изменения скорости во времени и =/(0
с заданной точностью.
Диапазон регулирования скорости определяется как отноше​ние максимальной скорости к минимальной: D = nmsx/nmin.
Для механизмов подачи D - 10 000, для механизмов главного движения D = 1 000. Для механизмов главного движения важным является также диапазон регулирования скорости при постоян​стве мощности: Dp = nmax/nH0M. Для современных станков с ЧПУ Dp = 4... 10. В этих отношениях птлх — наибольшая допустимая, а "mm ~~ наименьшая допустимая частота вращения вала двигателя, мин"1, при которой сохраняются параметры электропривода, а также обеспечиваются требуемые статические характеристики; ином — частота вращения для электропривода постоянного тока, мин"1, при питании якоря номинальным напряжением и цепи возбуждения двигателя номинальным током при номинальном моменте нагрузки или частота вращения для электропривода пере​менного тока при питании обмоток статора номинальным напря​жением как по величине линейного напряжения, так и по частоте питающего напряжения при номинальном моменте нагрузки.
Динамические характеристики электроприводов станков. Элек​троприводы имеют возможность настройки регуляторов для получе​ния следующих динамических характеристик при отработке управ​ляющего воздействия (пуск, торможение, реверс, переход с одной скорости на другую): апериодический процесс; колебательный процесс с перерегулированием по скорости не более 20 %; S-образ-ный процесс с малым ускорением в начале (при трогании) и в конце (при останове) переходного процесса при линейном ха​рактере изменения скорости на большей части динамического процесса.
Электроприводы главного движения должны обеспечивать время возврата скорости не более 1 с при ступенчатом изменении на​грузки от силы тока холостого хода до номинального значения силы тока для частоты вращения не ниже номинальной. При этом величина максимального динамического снижения скорости долж​на быть не более 20 %.
Полоса пропускания частот замкнутого контура регулирования частоты вращения при отсутствии дополнительного момента инер​ции на валу двигателя и амплитуде управляющего сигнала не более 0,1 В должна быть не менее 20 Гц для электропривода главного дви​жения, не менее 30 Гц для тиристорных электроприводов подачи и не менее 100 Гц для транзисторных электроприводов подачи.
Полосой пропускания частот замкнутого контура считается диапазон частот, в котором сдвиг по фазе первых гармоник сиг​налов обратной связи по частоте вращения и управляющего сиг​нала не превышает 90 эл. град, или в котором снижение амплитуды выходного сигнала не более 3 дБ. Экспериментально полоса про​пускания частот замкнутого контура определяется следующим об​разом: на вход системы подается синусоидальный управляющий разночастотный сигнал с амплитудой 0,1 В. Полосой пропуска​ния считается максимальная частота управляющего (входного) сиг​нала, при которой выполняются условия по сдвигу фазы и сни​жению амплитуды выходного сигнала, отмеченные ранее.
Полоса пропускания частот замкнутого по положению конту​ра регулирования при работе привода в линейной зоне должна быть не менее 5 Гц для тиристорных электроприводов подачи и не менее 20 Гц для транзисторных электроприводов подачи.
Электроприводы станков обеспечивают следующие режимы работ: длительный (режим S1); кратковременный (режим S2); повторно-кратковременный (режим S3); повторно-кратковремен​ный с частыми реверсами (режим S7).
Связь устройства ЧПУ с электроприводом. Значение скорости должно быть пропорционально значению входного аналогового сигнала, поступающего от устройства ЧПУ. Входной аналоговый сигнал задания скорости может принимать любые значения в пре​делах от -10 В до +10 В (напряжению ±10 В соответствует макси​мальное значение скорости). Направление вращения определяет​ся полярно'стью входного аналогового сигнала.
В электроприводе предусмотрены обменные сигналы с систе​мой управления верхнего уровня (с системой ЧПУ), например поступают команды от системы ЧПУ помимо входного аналого​вого сигнала задания скорости и направления вращения — раз​блокировка привода (разрешение работы); экстренная (аварий​ная) остановка (блокировка) привода; внешнее ограничение вра​щающего момента (силы тока); переход на «ползучую» скорость (только для главного привода); от привода в систему ЧПУ стан​ка — готовность к работе (исправное состояние привода); соот​ветствие истинной скорости заданной (и = п-^); достижение ми​нимальной скорости (я < «min); информация о фактическом зна​чении вращающего момента (силы тока); от привода с обратной связью по положению (автономного) дополнительно к перечис​ленным командам в систему управления станком поступают команды об отработке заданного перемещения и о недопустимой величине погрешности по положению. Так как существую.т пози​ционные и контурные устройства ЧПУ, в станках применяются соответственно позиционные и следящие электроприводы.
Особенности электроприводов подачи. Являясь одним из основ​ных узлов, электроприводы подачи определяют точность и произ​водительность станков с ЧПУ. В связи с тем, что устройство ЧПУ практически безынерционно формирует сигналы управления при​водом как в режиме движения по заданной траектории, так и в режиме позиционирования (остановки в заданной координате), решающее значение для обеспечения точности имеют характери​стики и параметры привода подачи с учетом особенностей кине​матической цепи привода.
По мере совершенствования устройств ЧПУ, повышения точ​ности датчиков положения, увеличения жесткости и точности механических узлов станка повышаются требования к быстродей​ствию и точности приводов подачи. Следует выделить три типа электроприводов, разработанных специально для механизмов по​дачи станков с ЧПУ:
· электроприводы постоянного тока с высокомоментными дви​
гателями, имеющими возбуждение от постоянных магнитов;
· электроприводы переменного тока с синхронными (вентиль​
ными) двигателями, имеющими ротор с постоянными магнитами;
· электроприводы переменного тока с асинхронными двигате​
лями, имеющими короткозамкнутую обмотку ротора.
Сравнение приводов подачи указанных трех типов показывает следующее:
· электроприводы постоянного тока из-за наличия в них двига​
теля постоянного тока со сложным и малонадежным щеточно-
коллекторным узлом уступают по точности, быстродействию и
надежности другим двум типам привода;
· электроприводы с синхронными (вентильными) двигателя​
ми имеют наилучшие технические характеристики;
· электроприводы с асинхронными двигателями также отно​
сятся к наиболее перспективным. Асинхронные двигатели, незна​
чительно уступая синхронным (вентильным) двигателям по мас-
согабаритным показателям, имеют значительно более низкие сто​
имость и трудоемкость изготовления. В асинхронных двигателях
используется значительно более дешевая по сравнению с синх​
ронными и технологичная короткозамкнутая обмотка ротора (в

синхронных двигателях используется ротор с дорогостоящими
магнитами из редкоземельных материалов).
Использование данных электроприводов позволяет значитель​но упростить конструкцию механизма подачи и исключить при​менение редуктора в кинематической цепи. В современных меха​низмах подачи станков с ЧПУ вал двигателя через муфту присое-
диняется к валу винта шариковинтовой пары (ШВП), а гайка ШВП жестко соединена с исполнительным органом станка (координат​ный стол, суппорт, револьверная головка и т.п.)- Привод подачи имеет два датчика обратной связи — по скорости (тахогенератор) и по пути (круговой или линейный). В перспективных цифровых электроприводах подачи датчик скорости отсутствует, так как ско​рость вычисляется как отношение пути ко времени (вычисление осуществляется непосредственно в цифровой системе управления). Техогенератор всегда устанавливается на вал двигателя (некото​рые двигатели подачи изготовляют со встроенным тахогенерато-ром, и/или круговым датчиком положения, и/или электромаг​нитным тормозом для механической фиксации неподвижной координаты
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Рис. 1.6. Структурные схемы следящих электроприводов:
а, б, в — с полузамкнутым, замкнутым и гибридным контурами обратной связи по пути; / — основной блок устройства ЧПУ; 2 — узел управления приводом; j _ блок привода; 4 — двигатель подачи; 5 — тахогенератор Т; 6 — стол станка; 7 — круговой датчик R обратной связи по пути; 8 — линейный датчик обратной связи по пути; 9 — задание перемещения; 10 — блок программного или аппарат​ного сравнения; 11 — задание дополнительного перемещения; 12 — блок сумми​рования

 Существуют три варианта реализации обратной связи по пути в зависимости от установки датчика (датчиков) пути в кинематической цепи привода. На рис. 1.6 приведены следящие приводы с полузамкнутым, замкнутым и гибридным контурами обратной связи по пути. В станках нормальной точности, обеспе​чивающих точность позиционирования ±10 мкм, возможно при​менение полузамкнутого контура обратной связи по пути. В этом случае круговой датчик пути устанавливается на вал двигателя, а ШВП не охвачена обратной связью.
Это приводит к тому, что погрешность ШВП переносится на изделие. Систематическую составляющую этой погрешности, по​вторяющуюся стабильно, можно компенсировать с помощью за​ранее программируемых компенсирующих сигналов.
В прецизионных станках непосредственно на исполнительном механизме подачи (координатный стол) станка устанавливается высокоточный линейный датчик. Такая структура является замк​нутой по пути. При данной схеме зазоры в кинематической цепи и упругие деформации влияют на колебания привода. В ряде слу​чаев, особенно в тяжелых станках с длинными кинематическими цепями, применяют схему с гибридным контуром обратной свя​зи по пути, в которой используют два датчика: круговой, уста​новленный на валу двигателя, и линейный, размещенный на сто​ле станка. При этом круговой датчик служит для позиционирова​ния, а линейный — для автоматической коррекции погрешнос​тей кинематической цепи.
 Датчики положения
Датчик обратной связи. Устройство, в измерительном элементе которого величина контролируемого перемещения вызывает из​менение каких-либо физических параметров, называется датчи​ком обратной связи. Затем измерительная система преобразует эти параметры в систему первичных сигналов, содержащих информа​цию требуемой точности о контролируемых параметрах процесса. В замкнутых системах числового или циклового программного уп​равления необходимо контролировать перемещения. При этом на станке контролируются как линейные, так и круговые перемеще​ния. В системах управления датчики положения (в частности, дат​чики обратной связи по пути) осуществляют активный контроль за перемещением и позиционированием рабочих органов станков и машин. На рис. 1.7 приведена классификация датчиков положе​ния, которые по принципу действия подразделяются на оптичес​кие (импульсные) и индуктивные (аналоговые). По конструкции Датчики подразделяются на круговые (для измерения угловых вра-Щательных перемещений) и линейные (для измерения возврат- поступательных  перемещений).
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Рис. 1.7. Классификация датчиков положения промышленных серий:
BE — оптические датчики (круговые, линейные); ПУФ, ИЗГ — оптические кру​говые датчики; ВТМ — резольверы (вращающиеся трансформаторы); ПУИ — круговые индуктосины; ПЛИ, ПИЛ — линейные индуктосины
Круговые датчики используются также для косвенного измерения линейных перемещений при ус​тановке их на валу в одном из звеньев кинематической цепи. Из​мерительные преобразователи перемещений формируют стандар​тные электрические сигналы, дающие информацию о величине и направлении перемещения механизма. В состав преобразователя входит датчик положения, интерполятор и усилитель. Датчики положения являются одним из важнейших элементов системы управления станком и во многом определяют точность обработки детали на станке, так как являются элементом активного контро​ля технологического процесса. В табл. 1.6 приведены данные по точности измерительных систем.
Оптические (импульсные) датчики по сравнению с аналоговы​ми обеспечивают более высокую точность. Комплект данного дат​чика состоит из механической, оптической и электронной систем. Механическая система обеспечивает точное перемещение шкалы с рисками относительно съемника. Принцип работы кругового оптического датчика основан на фотоэлектрическом считывании растровых и кодовых сопряжений. В конструкцию кругового опти​ческого (фотоимпульсного) датчика (рис. 1.13, а) входит растро​вое измерительное звено, состоящее из подвижного измерительно​го растра б и неподвижного индикаторного растрового анализато​ра 3. В состав растрового анализатора (рис. 1.13, б) входят четыре поля считывания А, В, А, В, каждое из которых имеет простран​ственный сдвиг относительно предыдущего на '/4 периода растра
	Классы точности преобразователей перемещения
Предельная погрешность преобразователей
Класс точности        
1

круговых, угл. с                       линейных, мкм
1                                           1                                      0,5+1,21 2                                          2                                        1+2,5L 3                                        5                                      2 + 4.5Z, 4                                       15                                      5+8Z, 5                                       30                                    10+151 6                                      60                                    20+30L 7                                    150                                 40+50L 8                                    300                                 80 +1001 9                                    600                                150+200Z,
Примечание. L — величина перемещения механизма станка, м.


Параллельный световой поток, сформированный конденсатором 2 осветителя 1, проходя через растровое сопряжение, анализиру​ется четырехквадрантным приемником 4.
Соединенные соответствующим образом фотоприемники по​зволяют получить два сдвинутых на 90° токовых сигнала (sin и cos) IA и 1В, постоянная составляющая которых не зависит от уровня освещенности (рис. 1.13, в). Наличие двух сдвинутых на 90° измерительных сигналов позволяет определить направление пере​мещения механизма и повысить разрешающую способность пре​образователей при обработке этих сигналов в электронных блоках датчиков. Сигнал 1А опережает сигнал 1В при вращении по часовой стрелке измерительного растра 6, жестко связанного с валом дат​чика (вид со стороны вала датчика). Кроме измерительных сигна​лов перемещения датчик имеет сигнал нулевой метки (сигнал начала отсчета) IR! (см. рис. 1.13, в), который вырабатывается один раз на оборот вала и позволяет использовать датчик угла поворота как датчик углового перемещения.
При полном совпадении аналогичных кодовых растров I и II световой поток, принимаемый одной из секций фотоприемни​ка 5, в 3—4 раза больше, чем при любом другом взаимном поло​жении этих кодовых растров. Электронная система усиливает эти сигналы, а затем преобразует их в прямоугольные (рис. 1.13, г). Увеличение числа импульсов на единицу перемещения (умень​шение дискретности) достигается электронной схемой. Помимо
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Рис. 1.8. Круговой оптический датчик:
а — конструкция датчика; б — растровый анализатор; в — измерительные сигна​лы датчика; г — выходные сигналы датчика типа ПИ (TTL); 1,7 — осветители; 2 — конденсатор; 3 — неподвижный индикаторный растровый анализатор; 4 — четырехквадрантный приемник; 5 — четырехсекционный фотоприемник; 6 — подвижный измерительный растр; I, II — кодовые растры; III — диафрагма; А, В, А, В, — поля считывания на растровом анализаторе; /л, 1В — измерительные сигналы тока; UA, UB — выходные сигналы напряжения; /Л„ URi — сигналы начала отсчета (нулевая метка); tmin — минимальное время сближения фронтов выходных сигналов; tj — время задержки сигнала референтной метки относительно основ​ных сигналов (td< 100 не); Д — расстояние между ближайшими фронтами сигналов
UA и Uв (дискретность)
этого в оптический датчик может встраиваться блок интерполяции сигналов, выполняющий дополнительное деление на 5 или 10.
Оптические датчики линейных перемещений осуществляют преобразование измеряемого перемещения в последовательность электрических сигналов, содержащих информацию о величине и направлении этих перемещений для последующей обработки в системах ЧПУ или ЦПУ. Линейный оптический (фотоимпульс​ный) датчик (рис. 1.8, а) состоит из растровой шкалы (шаг рас​тра 20 или 40 мкм) / и неподвижной пластины 6 индикаторного растрового анализатора. В конструкцию линейного оптического дат​чика также входит плата 4 осветителей (инфракрасные ИК-излу-чатели) и плата 7фотоприемников — считывающая головка (крем​ниевые фотодиоды).
При относительном перемещении растровой шкалы (риа 1.8, б) и индикаторной пластины ее поля считывания А, В, А, В с шагом растра, соответствующим шагу растра шкалы, ^реализуют два идентичных канала приема излучения: А—А, В—В, в состав каждого канала входят два поля считывания, растры которых имеют пространственный сдвиг один относительно другого, равный '/2 шага растра, и соответственно по два осветителя 5 и фотоприем​ника 8. Поля считывания А имеют пространственный сдвиг раст​ров относительно растров полей считывания В, равный '/, шага растра. Построенные таким образом поля считывания формируют два сдвинутых на 90° токовых сигнала (sin и cos) IA и 1В (рис. 1.14, в).
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Рис. 1.9. Линейный оптический датчик:
а — конструкция датчика; б — растровый анализатор; в — измерительные сигна​лы датчика; г — выходные сигналы датчика типа ПИ (TTL); / — растровая шкала; 2, 3, 5 — осветители; 4— плата осветителей (ИК-излучатели); 6— неподвижная индикаторная пластина растрового анализатора; 7— плата фотоприемников;_1?— 10 — фотоприемники; I — поле диафрагмы; II — канал метки; А, В, А, В — поля считывания на индикаторной пластине (растровом анализаторе); 1А, 1В — сигналы тока; IRl — сигнал референтной метки; Ьл, UB — выходные сигналы напряжения; URi — сигналы начала отсчета (нулевая метка); td — время задержки сигнала референтной метки относительно основных сигналов (td< 300 не); /min — минимальное время, между фронтами сигналов UA и UB\ Д — расстояние между ближайшими фронтами сигналов UA и UB (дискретность)
Наличие двух сдвинутых на 90° измерительных сигналов позволя​ет определить направление перемещения и повысить разрешаю​щую способность преобразователей. Сигнал 1А опережает сигнал 1В при перемещении головки преобразователя от начала отсчета впра​во. Кроме измерительных сигналов перемещения датчик имеет сигнал нулевой метки, или сигнал начала отсчета, IRh который вырабатывается при использовании излучателя (осветителя 2) верхней растровой шкалы / (канал метки II) и фотоприемника 10. Электронная система усиливает эти сигналы, а затем преобра​зует их в прямоугольные (рис. 1.9, г).
Круговые оптические датчики подразделяются на две группы: производственные (классы точности 5 — 9), погрешность которых более 15 угл. с, и прецизионные, погрешность которых менее 15 угл. с. Производственные круговые оптические датчики харак​теризуются малыми габаритными размерами. Линейные оптичес​кие датчики в отличие от круговых работают в незамкнутом цик​ле, и их точность зависит от температуры окружающей среды.
В настоящее время в современных устройствах ЧПУ и ЦПУ широко применяются оптические датчики круговых и линейных перемещений серии ЛИР производства СКБ ИС (г. Санкт-Петер​бург). Датчики ЛИР конструктивно выполнены в закрытом испол​нении (степень защиты от IP50 до IP65). В табл. 1. приведены технические характеристики некоторых датчиков круговых пере​мещений серии ЛИР, а в табл. 2 — датчиков линейных переме​щений серии ЛИР. В линейных датчиках положение нулевой (ре​ферентной) точки реализуется через каждые 50 мм (по выбору заказчика может быть иное положение нулевой точки).
	Таблица 1.
Технические характеристики датчиков круговых перемещений серии ЛИР
Разрешающая          Максимальная Тип датчика             способность,         частота вращения       Класс точности дискрет/об                вала, мин"1
ЛИР-119А                     40000                     10000                         8 ЛИР-128А                     100000                    10000                       7, 8 ЛИР-137А                     500 000                    10 000                       7, 8 ЛИР-158А-И                1000000                    10000                     6,7,8 ЛИР-180А                     1000000                    10000                     6,7,8 ЛИР-190А                    1800 000                   4 000                       3,4 ЛИР-1170А                   3 600 000                     1000                           3


	Табл и ца  2
Технические характеристики датчиков линейных перемещений серии ЛИР
т                   Разреша-             Максимальная          Максимальная          „ Тип                   v        .                                                       „                    Класс ющая способ-             величина                   линейная датчика                                                                                                ,            точности ность, мкм        перемещения, мм     скорость, м/мин
ЛИР-7                0,1                        1 240                         120                  3, 4 ЛИР-9                0,1                        2 040                         120                  3,4 ЛИР-10              0,1,                      3 220                         120                   3,4 ЛИР-14              0,1                        8; 20                          60                    2, 3 ЛИР-15              ОД                          20                            60                    2, 3 ЛИР-17             0,1                        40                           60                   3, 4


Индуктивные {аналоговые) датчики построены по принципу электромагнитной индукции и подразделяются на вращающиеся трансформаторы (ВТ) (резольверы) и индуктосины. Вращающийся трансформатор имеет на статоре две обмотки, взаимно сдвинутые в пространстве на 90° (т.е. на '/4 периода). Статорные обмотки пи​таются двухфазным напряжением переменного тока со сдвигом фаз 90 эл. град. Обмотки статора создают в воздушном зазоре элек​тродвигателя пульсирующее магнитное поле. В бесконтактных ВТ ротор выполняется реактивным, а вторичная (выходная) обмот​ка расположена на статоре. На вторичной обмотке формируется сигнал, соответствующий сдвигу оси пульсирующего магнитного поля относительно оси ротора. Этот сигнал поступает на схему фазового детектора и усилителя. Точность измерения угла, обес​печиваемая ВТ, ±5 угл. с. На рис. 1.10 приведены электрическая схема и графическое изображение сигналов датчика ВТ.
По сравнению с ВТ индуктосины характеризуются более вы​сокой точностью. Индуктосины состоят из шкалы (линейной для линейного датчика и круговой для кругового датчика) и головки, перемещающейся относительно шкалы. На рис. 1.10 приведена конструкция линейного индуктосина. На шкале и головке фото​химическим способом нанесены плоские обмотки с шагом 2 мм. Индуктосин практически является развернутым в плоскости вра​щающимся трансформатором. На головке имеются две обмотки, сдвинутые одна относительно другой на '/, периода.
Принцип работы индуктосина основан на явлении электро​магнитной индукции. При взаимном перемещении головки (ста​тора) и линейки (ротора) ЭДС индукции меняется с отношени​ем, пропорциональным отношению sin/cos, с периодом, равным
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Рис. 1.10. Вращающийся трансформатор:
а — электрическая схема: 1 — обмотки статора; 2 — клеммная коробка; 3 —
обмотки ротора; б — сигналы датчика: / — гармонический, 2 — при наличии
неисправности; U — напряжение; t — время
шагу обмотки линейки. При подаче напряжения питания на ли​нейку с головки снимаются два сигнала со сдвигом одного относи​тельно другого на 90°, величина которых периодически изменяет​ся при перемещении головки относительно линейки. Индуктосин имеет защиту, исключающую попадание ферромагнитной пыли. При выборе преобразователей перемещений учитываются класс точности станка, тип системы ЧПУ, дискретность задания, мак​симальная длина контролируемого перемещения. При установке круговых преобразователей дискретность линейного перемещения механизма Дкр, угл. с, определяется по формуле
КР= TJ{ziiMKnm),
где Тъ — шаг ходового винта, мкм/об; z — число импульсов за оборот датчика; / — передаточное отношение от вала, на котором установлен датчик, к ходовому винту; /м — то же, от мультипли​катора к валу датчика; Кт„ — коэффициент интерполяции в элек​тронной системе, мкм/угл. с.
Для линейных преобразователей дискретность перемещения механизма, мкм:
А = Тп/Кпт,
где Тп — шаг измерительной шкалы, мкм; К„ш — коэффициент интерполяции в электронной системе, мкм/мкм.
Для станков нормальной (Н) точности рекомендуются пре​образователи классов 6 — 8, для станков повышенной (П) точно​сти — преобразователи классов 4, 5, для станков высокой (В)

точности — преобразователи класса 3, для особовысокой (А) точности станков — преобразователи класса 2 и для сверхточ​ных (С) станков — преобразователи класса 1. Малогабаритные фо​тоэлектрические преобразователи классов 6 — 8 рекомендуются для применения в токарных и фрезерных станках нормальной точно​сти. Для станков с повышенными требованиями к точности реко​мендуются малогабаритные фотоэлектрические линейные преоб​разователи, применение которых позволяет исключить влияние погрешностей ходового винта на точность станка. При больших (до 30 м) перемещениях узлов тяжелых и уникальных станков при​меняют линейные индуктосины ПЛИ-У, ПЛИ-Н, ПИЛШ-У и комбинированные датчики. Для координатно-расточных станков и измерительных машин рекомендуются фотоэлектрические пре​образователи классов точности 1 — 3. 
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Рис. 1.11. Линейный индуктосин:
о, в — конструкция датчика; б — головка датчика; г — обмотки А — Г головки Датчика; д — линейка с встроенной обмоткой; е — обмотка линейки; / — защит​ный кожух; 2 — линейка; 3 — головка; 4, 5 — подвижная и неподвижная части  станка
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 В  делительных  столах. делительных головках используются круговые фотоэлектрические дат​чики или индуктосины ПУИ-18. Для поворотных столов фрезер​ных станков рекомендуются круговые оптические преобразователи.
Измерительные датчики контроля детали и инструмента яв​ляются эффективным средством активного контроля процесса обработки.
В станках с ЧПУ кроме датчиков, измеряющих скорость и по​ложение координат станка, широко применяются датчики актив​ного контроля геометрических параметров обрабатываемой дета​ли и инструмента. Контактные датчики фирмы Renishaw (Вели​кобритания) (рис. 1.12, а) предназначены для использования в конструкциях современных металлообрабатывающих станков с ЧПУ. Контактные датчики обеспечивают наладку инструмента, настройку на технологическую операцию и измерения.
Использование данных контактных датчиков в расточно-фре-зерных станках с ЧПУ и ОЦ с ЧПУ позволяет:
Рис. 1.12. Измерительные головки фирмы Renishaw: а — контактные; б —
бесконтактные с использованием лазерного луча
· значительно сократить время наладки инструмента и 
обнаружения неисправного инструмента;
· обеспечить автоматизированные позиционирование загото​
вок и задание коррекции, в том числе на малогабаритных станках
для скоростной обработки;
повысить производительность обработки за счет уменьшения
Исследования показали следующее распределение времени ра​боты оборудования для ОЦ с ЧПУ, на которых наладка .инстру​мента, настройка на технологическую операцию и контроль вы-I полняются вручную: обработка металла — 55 %, наладка и изме​рения — 35%, прочие операции — 10%.
Для ОЦ с ЧПУ, на которых для аналогичных операций ис​пользуются измерительные системы, время работы оборудования распределяется следующим образом: обработка металла — 80 %, наладка и измерения — 15 %, прочие операции — 5 %.
Датчики фирмы Renishaw имеют высокие степень сопротивле​ния ударам и вибрации, герметичное исполнение, стойкость по отношению к смгазочно-охлаждающей жидкости и металлической стружке.
Контактные датчики с оптической передачей информации яв​ляются эффективным средством при необходимости передачи сигнала на небольшое расстояние.
Датчик ОМР40 предназначен для малогабаритных ОЦ и стан​ков для скоростной обработки, имеющих шпиндель с конусом по I стандарту HSK или шпиндель с конусом малого размера. Конст​рукция датчика имеет компактные габаритные размеры: длина — 50 мм, диаметр — 40 мм. Повторяемость измерений — 1,0 мкм в направлениях ±Х, ±Y, +Z. Срок службы батарей датчика более 200 ч. Дальность передачи сигнала — до 3 м. Датчики совместимы с оп​тическими системами фирмы Renishaw.
Датчик МР10 предназначен для многих видов вертикальных и горизонтальных ОЦ. Имеется модификация датчика — МР10Е, предназначенная для использования на крупногабаритных стан​ках и ОЦ с ЧПУ. Датчики имеют регулируемое усилие срабатывания. Повторяемость измерений — 1,0 мкм в направлениях ±Х, ±Y, +Z. Срок службы батарей датчика 140 ч. Дальность передачи сигнала для МР10 — до 6 м, МР10Е — до 9,5 м.
Датчик МР700 обеспечивает высокую точность измерений. Ис​пользование в этом датчике сенсорной техники с тензодатчиком существенно повышает точность измерительной головки. Благода​ря низкому усилию срабатывания, которое остается постоянным вне зависимости от направления касания, датчик МР700 знаме​нует собой оптимальное решение для контроля корпусных деталей сложной формы, в том числе с глубокими сквозными отверстиями. Повторяемость ЗО-измерений — 0,25 мкм. Упрощенная процедура калибровки позволяет выполнять измерения во всех направлени​ях. Диаметр измерительного щупа может уменьшаться до 0,25 мм, а его максимальная длина может увеличиваться до 200 мм. Даль​ность передачи сигнала для МР700 — до 6 м, МР700Е — до 9,5 м.
Контактные датчики с передачей информации по радиока​налу — датчики, не требующие громоздких линий передачи элек​трического сигнала.
частности, датчик МР18-radio probe предназначен для изме​рений на крупногабаритных и пятикоординатных станках, где линия прямой видимости между датчиком и приемником не мо​жет быть гарантирована. Для обеспечения непрерывности переда​чи в них применяется кодированная частотная модуляция. В дат​чиках обеспечиваются устойчивый радиосигнал даже при отсут​ствии прямой видимости и система подавления радиопомех.
Бесконтактные датчики обеспечивают эффективное измере​ние без применения сложных механизмов (рис. 1.13, б). Напри​мер, датчик NC1 предназначен для наладки инструмента и обна​ружения неисправного инструмента. В системе NC1 используется новейшая технология измерения с помощью лазерного луча. Этот метод обеспечивает скоростное, эффективное и бесконтактное измерение параметров инструмента. Датчик NC1 обеспечивает следующие возможности: быстрое измерение длины и диаметра инструмента при рабочей частоте вращения шпинделя; измере​ние параметров инструмента в любой точке лазерного луча; 
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Рис. 1.13. Типовые циклы измерений и настройки на технологическую
операцию (я), наладки инструмента и обнаружения поломок (б): 1—4— измерение соответственно внутреннего, внешнего диаметра, внешнего выступа, отверстия; 5 — недопустимость наличия препятствия (других высту​пов) на пути движения измерительной головки при измерении внешнего высту​па; 6, 7 — измерение внутреннего и наружного профиля; 8, 9 — измерение продольного и горизонтального ребра: 10 — измерение горизонтальной поверх​ности; // — приспособление для наладки сверла; 12 — способ обнаружения поломок сверла; X, Y. Z — координаты измерений точки
Проверку целостности каждой грани многогранного инструмента; мониторинг и термокомпенсацию тепловых расширений станка; измерение малогабаритного инструмента (диаметром до 0,2 мм); исключение износа и повреждений хрупкого инструмента; удоб​ства при установке, так как подвижные детали отсутствуют.
Системы изготовляются в двух вариантах: NCI fixed — совмест​ная система, в которой излучатель и приемник смонтированы в одном блоке (конструктиве); NCI separate — раздельная система, в которой излучатель и приемник могут располагаться на расстоя​нии до 2 м. Повторяемость измерений для совместной системы — ±1,0 мкм, для раздельной — ±2,0 мкм.
Программное обеспечение датчиков фирмы Renishaw. Стандарт​ные программы для большинства систем ЧПУ обеспечивают ре​жимы автоматического измерения с помощью датчиков фирмы Renishaw. Эти режимы измерений осуществляются простыми ко​мандами ПО (иногда, это всего одна строка программы).
Стандартные программы измерений и настройки на техноло​гическую операцию имеют следующие функции:
· контроль размеров — коррекция параметров инструмента вы​
полняется автоматически;
· контроль позиционирования — данные о смещении детали
могут обновляться для обеспечения точного позиционирования
детали;
· поле допуска — возможна настройка на подачу сигнала в слу​
чае выхода габаритных размеров заготовки за пределы допуска;
· обработка результатов измерений — возможность вывода ин​
формации через порт RS232 на принтер или компьютер.
Типовые циклы измерений (рис. 1.13, а) включают в себя из​мерение координат (X, Y, Z) одной точки, измерение отверстий, валов, позиционирование с защитой, замер ребер, углуб​лений, измерение углов.
Стандартные программы наладки инструмента и обнаружения поломок (рис. 1.13, б) имеют следующие функции:
· настройка длины неподвижного инструмента (метчика, свер​
ла и т.п.);
· настройка длины вращающегося инструмента в случае одно-
и многолезвийного инструмента (торцевые фрезы, резцы и т.п.);
· то же, для шпоночных фрез, расточных оправок и т.п.;
· полностью автоматический цикл измерений, включающий в
себя смену инструмента, позиционирование и ввод коррекции;
· термокомпенсация;
· обнаружение неисправного инструмента по измерению дли​
ны и диаметра (см. рис. 1.13, б, поз. 11);
· обнаружение неисправного инструмента при ускоренной по​
даче (только с датчиком NC1);
                         Лекция  №4                                                                                                                                                                               Обзор функций устройств ЧПУ
Современные устройства ЧПУ обладают большим числом функ​ций, позволяющих проводить качественную настройку и после​дующую обработку на станке с ЧПУ. Далее рассматривается струк​тура типовых функций технологических режимов, наиболее часто используемых в станках с ЧПУ.
Смена инструмента. Обычно операция смены инструмента проводится для цепных, дисковых и плоских магазинов в два эта​па: I) Т-команда — поиск инструмента в магазине; 2) М-коман-да — замена инструмента в шпинделе. Для револьверных магази​нов (головок) на токарных станках смена инструмента выполня​ется только с помощью Т-команды.
Шпиндель. Задание скорости (частоты) вращения шпинделя может осуществляться как в аналоговом (сигнал ±10 В), так и в цифровом виде. Программа может также корректировать величи​ну заданной скорости в пределах 0...200 %. Переключение ступе​ней редуктора может Осуществляться через основную программу (команды М41 —М45) или через запрограммированную скорость шпинделя (команда М40). Переключение ступеней редуктора про​исходит по следующему циклу: снижение скорости до минималь​ной («ползучей»), расцепление одной передачи и зацепление дру​гой передачи редутора, разгон шпинделя до заданной скорости на новой механической ступени редуктора. Управление шпинделя обеспечивает также режим ориентированного останова шпинделя (позиционирование).
Контроль работы шпинделя осуществляется с помощью следу​ющих функций:
· соответствие заданной и фактической скоростей шпинделя
(выход в заданный режим);
· достижение «ползучей» скорости (/; < nmin);
· достижение максимальной скорости;
· программируемые нижнее (G25) и верхнее (G26) ограничения​ скорости шпинделя;
выход и заданную позицию (ориентация шпинделя).
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2
Рис. 1.14. Обработка внешних углов с переходом по окружно​сти или эллипсу:
1, 3 — переходные окружность и
эллипс; 2 — эквидистанта
Программным способом можно реализовать специальные ре​жимы работы шпинделя, например:
· команда G96 — режим постоянства линейной скорости ре​
зания (м/мин) (при изменении скорости вращения шпинделя
плоскошлифовального станка по мере износа шлифовального
круга);

· команда G33 — режим нарезания резьбы с постоянным ша​
гом (позволяет изготавливать цилиндрические, конические, одно-
или многозаходные правые или левые резьбы);
· команда G63 — режим нарезания внутренней резьбы с ком​
пенсирующей оправкой, которая поглощает возникающие разно​
сти хода между движением шпинделя и осью сверления;
· команды G331/G332 — то же, без компенсирующей оправки.
Контроль концевых выключателей. Через интерфейс програм​мируемого контроллера аппаратные концевые выключатели стан​ка подают информацию на цифровой вход. Торможение происхо​дит как аварийное, при этом система разрешает движение по ко​ординате в противоположном направлении.
Перед аппаратными концевыми выключателями располагают​ся программные концевые выключатели, которые активизируют​ся только после выхода координаты за пределы ограничения ра​бочего поля. Последовательность расположения программных и ап​паратных средств следующая: за ограничителем рабочего поля находятся программный концевой выключатель, аппаратный кон​цевой выключатель, аварийный концевой выключатель и, нако​нец, механический упор.
Смещение нулевой точки. В станках с ЧПУ используется право-вращательная прямоугольная (декартова) система координат.

 В ПО определены следующие системы координат:
· стандартная система коорди​
нат станка, образованная из всех
имеющихся осей станка;
· базовая система координат,
состоящая из трех декартовых осей
(геометрические оси), а также из
других осей без геометрической свя​
зи (дополнительные оси);
· базовая система нулевой точ​
ки и внешнее смещение нулевой
точки;
Программным способом можно реализовать специальные ре​жимы работы шпинделя, например:
· команда G96 — режим постоянства линейной скорости ре​
зания (м/мин) (при изменении скорости вращения шпинделя
плоскошлифовального станка по мере износа шлифовального
круга);

· команда G33 — режим нарезания резьбы с постоянным ша​
гом (позволяет изготавливать цилиндрические, конические, одно-
или многозаходные правые или левые резьбы);
· команда G63 — режим нарезания внутренней резьбы с ком​
пенсирующей оправкой, которая поглощает возникающие разно​
сти хода между движением шпинделя и осью сверления;
· команды G331/G332 — то же, без компенсирующей оправки.
Контроль концевых выключателей. Через интерфейс програм​мируемого контроллера аппаратные концевые выключатели стан​ка подают информацию на цифровой вход. Торможение происхо​дит как аварийное, при этом система разрешает движение по ко​ординате в противоположном направлении.
Перед аппаратными концевыми выключателями располагают​ся программные концевые выключатели, которые активизируют​ся только после выхода координаты за пределы ограничения ра​бочего поля. Последовательность расположения программных и ап​паратных средств следующая: за ограничителем рабочего поля находятся программный концевой выключатель, аппаратный кон​цевой выключатель, аварийный концевой выключатель и, нако​нец, механический упор.
Смещение нулевой точки. В станках с ЧПУ используется право-вращательная прямоугольная (декартова) система координат 
. В ПО определены следующие системы координат:
· стандартная система коорди​
нат станка, образованная из всех
имеющихся осей станка;
· базовая система координат,
состоящая из трех декартовых осей
(геометрические оси), а также из
других осей без геометрической свя​
зи (дополнительные оси);
· базовая система нулевой точ​
ки и внешнее смещение нулевой
точки;
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детали, что в ряде случаев упро​щает программирование.
Траектория обработки вне​шних углов контура. В программе обработки детали можно выбрать один из трех вариантов обвода внешних углов контура :радиус перехода — окружность, радиус перехода — эллипс, точ​ку пересечения эквидистант.
Интерполяция. Отработка программы движения по конту​ру последовательно отдельными участками (кадрами) называется интерполяцией. При линей​ной интерполяции участки между дискретными координатами представляются прямой линией, расположенной в пространстве в соответствии с траекторией движения режущего инструмента. Круговая интерполяция предусматривает представление учас​тка контура обработки в виде дуги соответствующего радиуса. Воз​можности современных устройств ЧПУ позволяют обеспечить интерполяцию путем описания участка контура сложным ал​гебраическим  уравнением.
В сложных устройствах ЧПУ возможна интерполяция, соответ​ствующая полиному третьей степени
Др) = ао + ахр + а2р2 + аъръ или полиному пятой степени
Др) - Оо + ахр + а2р2 + аъръ + а4/ + а5р5,
где а0 — конечная точка предыдущего кадра; о, — рассчитываемая конечная точка действительного кадра; а2—а5 — коэффициенты, рассчитанные по программе.
При помощи полиномной интерполяции могут создаваться разнообразные формы, соответствующие прямым, параболичес​ким и степенным функциям.
Интерполяция винтовых линий . При простом изготов​лении внутренней или внешней резьбы с помощью профильной фрезы или для фрезерования смазочных канавок целесообразна винтовая интерполяция. При этом винтовая линия складывается из двух видов движений: кругового в одной плоскости и линейно​го перпендикулярно этой плоскости.
В данном случае может программироваться или подача круго​вого движения, или линейная подача трех используемых коорди​нат (осей) станка.
В гл.  Программное обеспечение  рассматривались вопросы программного обеспечения кон​кретных промышленных серий систем ЧПУ российского и зару​бежного производства. Далее будут рассмотрены некоторые широ​ко применяемые программные продукты.
Специализированные программные продукты для комплексной автоматизации.
 Для решения комплексных задач, объединяю​щих черчение, моделирование, написание технологических про​цессов, программирование устройств ЧПУ, разработаны специ​ализированные программные продукты, построенные на базе систем CAD/САМ. Программные продукты, предназначенные для комплексной автоматизации подготовки производства, являют​ся интегрированными CAD/САМ системами и, как правило, предоставляют пользователю единое проектно-конструкторско-технологическое пространство. Входящие в них компоненты подчинены главной цели и подобраны таким образом, чтобы обеспечить максимальную эффективность сквозных процессов проектирования.
Система ADEM. В первую очередь интегрированные системы CAD/САМ обеспечивают совмещение плоского и объемного мо​делирования с системой технологической подготовки производ​ства. Система ADEM ориентирована на реализацию данной зада​чи и разделена на три основных модуля:
· ADEM-CAD использует гибридное объемное моделирование.
В модуле имеется набор функций как для твердотельного, так и
для поверхностного моделирования. Методы могут быть примене​
ны к любому объекту, независимо от способа его создания. Эта
универсальность позволяет применять модуль ADEM-CAD для
моделирования изделий машиностроения, авиа- и судостроения
и для инструментального производства на этапах конструкторской
и технологической проработки;
· ADEM-CAM обеспечивает составление ПО станков (проектиро​
вание программ обработки конкретных деталей). Использование
этого модуля позволяет ориентироваться на все многообразие гео​
метрических элементов: тела, грани, ребра, плоские элементы и т. п.;
· ADEM-TDM решает задачи выпуска технической докумен​
тации. Работая в единой среде с чертежно-графической частью,
этот модуль позволяет быстро и эффективно оформлять конст​
рукторскую спецификацию, карты технологического процесса с
операционными эскизами для любого вида производства (меха​
ническая обработка, сборка, сварка и пр.). Модуль ADEM-TDM
позволяет также оформлять всевозможные ведомости и докумен​
ты, соответствующие всему процессу проектирования. Модуль
может обеспечить функции системы управления и планирова​
ния производственных процессов. Особенностью работы в систе-

•
поиск кадра с вычислением по конечной точке кадра (эта
функция позволяет достигать конечной позиции, например, по​
зиции смены инструмента).
Тестирование программы обработки с отображением на дисп​лее. Возможно тестирование программы путем просмотра режима обработки на экране монитора пульта управления без реальной обработки детали. При просмотре режимов токарной обработки, сверления и фрезерования возможно изображение съема матери​ала или линейного графика траектории инструмента.
Коррекция инструмента. Тип инструмента определяет, какие геометрические данные необходимо вводить в память для после​дующей коррекции инструмента. Также важна методика расчета параметров инструмента. Отдельные параметры инструмента вы​числяются в результирующие величины (общая длина инструмента и т.п.). Рассчитанные общие параметры инструмента переводятся в параметры координат (осей) с учетом плоскости обработки.
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Рис. 1.15. Геометрические параметры токарного резца G18: F — базовая точка; £i(X), L2(Z) — расстояние от базовой точки по осям X и Z: R — радиус кромки (радиус инструмента); S — положение средней точки кромки 
На рис. 1.15 приведены формализованные геометрические пара​метры токарного резца G18 для программирования их в коорди​натах X, Z. Отсчет ведется от базовой точки F, связанной с держа​телем инструмента.
Блок ПО коррекции инструмента может охватывать до 25 пара​метров инструментов, в том числе:
 Программируются следующие типы инструментов:
· фрезерные (от сферической до конической фрезы);
· сверла (от спирального сверла до развертки);
· шлифовальные (от круглого шлифовального диска до инст​
румента для правки);
· токарные (от чернового резца до винтового);
· инструмент—пила для выборки пазов.
· тип инструмента;
· до трех коррекций длины;
· коррекция радиуса;
· величина износа для длины и радиуса;
· базовый размер.
Износ инструмента и базовый размер вычисляются в привязке к обрабатываемому контуру. Параметры инструмента (рис. 1.15) раздельно вносятся в таблицу инструментов системы управления, и по программе вызывается только нужный инструмент с его данными коррекции. Отсчет ведется от базовой точки F, связан​ной с держателем инструмента.
Во время обработки система управления «запрашивает» из ин​струментальных файлов необходимые данные коррекции и авто​матически корректирует траекторию взаимного перемещения ин​струмента и детали. Номер инструмента программируется по ад​ресу Т, а коррекция инструмента программируется по адресу D (по адресу D реализуется функция управления однотипными ин​струментами). Допустим, в инструментальном магазине обраба​тывающего центра находятся несколько однотипных инструмен​тов. В случае сильного износа или поломки однотипного инстру​мента программа автоматически блокирует этот инструмент в ма​газине и для последующей обработки вызывает из магазина дру​гой однотипный инструмент.
Для коррекции инструмента, предназначенного для шифрова​ния, ПО реализует специальные данные по коррекции: мини​мальный радиус шлифовального круга, максимальную частоту вращения шлифовального круга, максимальную окружную ско​рость и др.
При использовании ПО в режиме коррекции радиуса инстру​мента система управления автоматически вычисляет для конкрет​ных инструментов соответствующие эквидистантные траектории. Траектория корректируется в запрограммированной плоскости в зависимости от выбранного радиуса инструмента.
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Компенсация люфтов. При использовании в механизме подачи механической передачи между двигателем привода и перемещаемым
Рис. 1.16. Параметры инструмента и его коррекция: /.] — Ц — линейные размеры; R — радиус; F — базовая точка
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Рис. 1.17. Кинематическаяя схема ме​ханизма подачи с ШВП и датчиком положения, не компенсирующая люфт в механической передаче:
ШВП — шарико-винтовая передача; М — мотор; R — датчик
 станочным узлом (например, шарико-винтовая передача (ШВП)) возникают, как правило, небольшие люфты. В случае создания высокого преднатяга и реализации беззазорной переда​чи возможен повышенный износ механических узлов станка. При использовании косвенных методов измерения положения, при которых измерительный датчик жестко связан с валом двигателя (мотора), а не с исполнительным органом станка (например, сто​лом расточно-фрезерного станка), люфт в механической переда​че ведет к ошибке обработки детали. На рис. 1.17 показана кинема​тическая схема механизма подачи с ШВП и датчиком положе​ния, расположенным на валу винта. Возникающий в данной меха​нической передаче люфт может привести к ошибке при обработ​ке. При реверсе (см. рис. 1.17) действительное значение датчика положения опережает фактическое положение исполнительного узла (стола). Стол при этом перемещается на меньшее расстоя​ние, чем это требуется по чертежу детали.
Для компенсации люфтов действительное значение датчика при каждой смене направления вращения (реверсе) корректируется на величину люфта для данной координаты. Компенсация люфтов используется во всех режимах работы после выхода координаты в исходное положение (в ноль).
Компенсация ошибок при обработке круговых контуров. Важным элементом ПО расточно-фрезерных станков является компенса​ция ошибок при обработке круговых (цилиндрических) контуров. При фрезеровании цилиндрической поверхности на горизонталь​ном расточно-фрезерном станке может возникнуть значительная ошибка по контуру (рис. 1.18, а). На критических переходах одна координата (ось X) движется с высокой линейной скоростью, в то время как другая (ось Y) неподвижна. Из-за разных условий трения могут возникнуть ошибки по контуру («зарезы»). Компен​сация ошибок при обработке круговых контуров эффективно кор​ректирует процесс обработки (рис. 1.18, б).
При введении коррекции ошибки при обработке круговых кон​туров вручную настраивается интенсивность корректирующего импульса в зависимости от ускорения движения. Эта характерис​тика определяется и запоминается при наладке с помощью теста обработки по окружности. При этом тесте регистрируются (с по​мощью устройств активного контроля детали) и графически пред-
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 Рис. 1.18. Обработка цилиндра: а — без компенсации; о — с компенсацией условий трения
станочным узлом (например, шарико-винтовая передача (ШВП)) возникают, как правило, небольшие люфты. В случае создания высокого преднатяга и реализации беззазорной переда​чи возможен повышенный износ механических узлов станка. При использовании косвенных методов измерения положения, при которых измерительный датчик жестко связан с валом двигателя (мотора), а не с исполнительным органом станка (например, сто​лом расточно-фрезерного станка), люфт в механической переда​че ведет к ошибке обработки детали. На рис. 1.17 показана кинема​тическая схема механизма подачи с ШВП и датчиком положе​ния, расположенным на валу винта. Возникающий в данной меха​нической передаче люфт может привести к ошибке при обработ​ке. При реверсе (см. рис. 1.17) действительное значение датчика положения опережает фактическое положение исполнительного узла (стола). Стол при этом перемещается на меньшее расстоя​ние, чем это требуется по чертежу детали.
Для компенсации люфтов действительное значение датчика при каждой смене направления вращения (реверсе) корректируется на величину люфта для данной координаты. Компенсация люфтов используется во всех режимах работы после выхода координаты в исходное положение (в ноль).
Компенсация ошибок при обработке круговых контуров.
 Важным элементом ПО расточно-фрезерных станков является компенса​ция ошибок при обработке круговых (цилиндрических) контуров. При фрезеровании цилиндрической поверхности на горизонталь​ном расточно-фрезерном станке может возникнуть значительная ошибка по контуру (рис. 1.18, а). На критических переходах одна координата (ось X) движется с высокой линейной скоростью, в то время как другая (ось Y) неподвижна. Из-за разных условий трения могут возникнуть ошибки по контуру («зарезы»). Компен​сация ошибок при обработке круговых контуров эффективно кор​ректирует процесс обработки (рис. 1.18, б).
При введении коррекции ошибки при обработке круговых кон​туров вручную настраивается интенсивность корректирующего импульса в зависимости от ускорения движения. Эта характерис​тика определяется и запоминается при наладке с помощью теста обработки по окружности. При этом тесте регистрируются (с по​мощью устройств активного контроля детали) и графически пред ставляются отклонения фактического контура от запрограммиро​ванного радиуса (особенно на критических переходах).
Ввод защищенных зон.
 Программным обеспечением предусмот​рен ввод в программу технологического режима обработки на стан​ке защищенных зон, связанных с инструментом и обрабатывае​мой на станке деталью. При работе на станке требуется защищать разные элементы станка, его оборудование, а также подлежащую обработке деталь от неверных движений. Например?, при непра​вильном программировании деталь при перемещении может столк-j нуться с инструментальным магазином; при смене инструмента возможно соударение заменяемого инструмента с узлами станка и т. п. Элементами, подлежащими защите, могут быть:
· неподвижные узлы станка и пристраиваемые устройства (ин​
струментальный магазин, измерительный щуп);
· подвижные части станка, относящиеся к инструменту (инст​
рументальный суппорт);
· подвижные части станка, относящиеся к деталЯ (стол, при​
хваты, зажимной патрон).
Для защищаемых элементов в управляющей программе опреде​ляются двухмерные и трехмерные : защищенные зоны. 
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Методы наладки и контроля станка с ЧПУ
Подготовительный этап наладочных работ. Наладкой станка с ЧП является комплекс операций по настройке и обеспечению необходимых характеристик гидравлических, пневматических, электрических, механических и электронных устройств, обеспе​чивающих последовательность работы станка в соответствии с УП. При этом технологический процесс обработки на станке должен обеспечивать заданные точность, производительность и высокое качество обработки.
Целью наладочных работ является подготовка станка к надеж​ной эксплуатации в соответствии с технической документацией на данный станок.
Началу наладочных работ предшествуют подготовительные ра​боты — комплекс необходимых мер с целью выхода на режим нормальной эксплуатации станка. Данные работы многоэтапные и разнохарактерные, в частности, необходимо:
· подобрать и изучить документацию на станок и его основные
элементы (агрегаты станка, систему ЧПУ, электроприводы, гид​
равлическую систему и т.д.);
· составить график выполнения наладочных работ и назначить
конкретных специалистов, обеспечивающих проведение наладоч​
ных работ;

· подготовить приборы, инструменты и приспособления, обес​
печивающие выполнение наладочных работ;
· на рабочем месте обеспечить условия, предусмотренные тех​
никой безопасности, в том числе обеспечить электробезопасность;
· проверить систему энергоподвода к станку (подключение к
электрической сети и др.);
· завершить в полном объеме комплекс монтажных работ, пред​
шествующих наладке станка.
Необходим также внешний осмотр станка и в первую очередь электрооборудования, чтобы убедиться в отсутствии поврежде​ний изоляции, проверить правильность соединений всех штеп​сельных разъемов и клеммников, подтянуть винтовые соедине​ния на всех клеммах, убедиться в надежном заземлении электро​оборудования.
Началу наладочных работ предшествует пробный пуск станка. С первым включением электропитания предусматривается запуск диагностической программы проверки правильности монтажа элек​трооборудования станка. Данная программа проверяет отсутствие коротких замыканий и обрывов в электрических цепях. После того как диагностическая программа подтвердила исправность монта​жа станка, приступают к проверке блокировок и защит, установ​ленных на станке. Проверке подвергаются системы конечных и аварийных выключателей, системы защит от коротких замыканий, перегрузок и другие виды защит, которыми оснащен конкретный станок.
Затем станок подвергается испытанию на холостом ходу в наладочном режиме. При испытании на холостом ходу проверяется работа кинематических цепей станка. Если при этом не будут об​наружены дефекты, препятствующие нормальной работе, то приступают к наладке и регулировке отдельных узлов и устройств  станка с ЧПУ в соответствии с инструкцией по наладке.
Наладочные работы. Рекомендуется соблюдать определенную :   последовательность проверки работы механизмов станка.
Проверка работы на холостом ходу главного привода. От пульта системы ЧПУ в наладочном режиме осуществляется пуск привода шпинделя на минимальной скорости, затем осуществляется ре​верс привода шпинделя на малой скорости, затем осуществляет​ся в наладочном режиме плавный разгон шпинделя до максимальной скорости. При проверке работы главного привода конт​ролируются следующие виды защит и блокировок: защита от не​соответствия заданной и фактической скоростей, защита от пре​вышения максимальной скорости, исправная работа в режиме ориентации шпинделя.
Проверка работы на холостом ходу привода механизма подачи
. Проверка осуществляется последовательно по каждой координате (оси) станка. От пульта устройства ЧПУ в наладочном режиме осуществляется пуск привода механизма подачи на минимальной I скорости, затем осуществляется реверс привода механизма пода​чи на малой скорости. При проверке работы механизма линейных перемещений контролируется срабатывание защит при достижении механизмом конечного положения. Данная проверка осуществляется путем перемещения механизма подачи на минималь​ной скорости.
Затем осуществляется в наладочном режиме плавный разгон механизма подачи до максимальной скорости в обоих направле​ниях перемещения. При проверке работы привода механизма подачи контролируются следующие виды защит и блокировок: работа конечных выключателей, защита от несоответствия заданной и фактической скоростей, защита от превышения максимальной скорости, исправная работа в режиме позиционирования и в следящем режиме.
Проверка работы гидросистемы станка. Основным показателем работы гидросистемы является постоянство давления масла в магистралях гидропривода. В исправной системе после пуска станка I насос всасывает масло из резервуара и подает его через фильтр к |   периферийным узлам гидросистемы. В гидросистеме станка конт​ролируются давление масла, отсутствие утечек масла, а также чистота масла (отсутствие металлической стружки и других загрязняющих масло компонентов Проверка работы системы крепления (зажима/разжима) заго​товки и инструмента. Проверка работы автоматической смены ин​струмента. От пульта устройства ЧПУ в наладочном режиме ин​струмент перемещается из инструментального магазина в шпин​дель станка. Контролируются надежность его фиксации (зажима) и работы в режиме ориентации шпинделя.
Проверка работы устройства ЧПУ на холостом ходу. В этом ре​жиме заготовка на станке отсутствует, т.е. обработка не проводит​ся. Устройство ЧПУ переводится в режим автоматической обра​ботки по программе. Визуально и по приборам контролируется работа станка от системы ЧПУ.
Проверка работы станка с ЧПУ в режиме холостого хода на на​дежность. 
При непрерывной работе станка без нагрузки (в режиме холостого хода, когда заготовка детали на станке отсутствует) от​рабатываются типовые программы в течение не менее 120 мин. Если в режиме холостого хода станок выдержал все предусмотренные технической документацией и программой испытаний проверки, то приступают к испытанию станка под нагрузкой.
При испытании работы станка под нагрузкой для обработки используют набор типовых деталей, предусмотренных програм​мой приемосдаточных испытаний станка. Во время приемосдаточ​ных испытаний контролируются и диагностируются все узлы станка. Проверке подвергается выполнение технологических процессов, в том числе числа обработанных деталей в заданный промежуток времени. Обработанные в период приемосдаточных испытаний детали проверяются на точность и качество обработки.
После испытания под нагрузкой начинается опытная эксплуа​тация станка с ЧПУ, продолжительность которой составляет око​ло 200 ч непрерывной работы. В период опытной эксплуатации станок находится под жестким контролем со стороны служб ОТК и инженерных служб предприятия. Как показывает опыт, жесткий контроль в период опытной эксплуатации и своевременное устра​нение всех возникших в этот период неисправностей и неполадок гарантируют дальнейшую безотказную работу станка с ЧПУ в те​чение длительного времени.
После проведения опытной эксплуатации станка и выполнения профилактических работ станок с ЧПУ переводят в режим нор​мальной эксплуатации. В современных станках с ЧПУ как во время наладки станка, так и при его эксплуатации широко применяется система диагностики
 Система диагностики — это совокупность методов определения технического состояния узла, устройства без разборки, т.е. система получения диагностической информации о техническом состоянии станка, которая заключается в логической обработке информации, поступающей от работающего оборудова​ния в определенный промежуток времени и характеризующей его состояние. Для получения диагностической информации требуетсяI проведение измерений электрических, механических и других величин. Система диагностики устройств ЧПУ имеет развитую структуру, обеспечивающую как самодиагностику, так и диагностику I основных узлов и агрегатов станка.
В настоящее время в процессе наладки станка с ЧПУ широко  применяются косвенные методы анализа состояния и исправности механических узлов на основании информации измерения величин вибраций, акустических колебаний (шумов), температуры  нагрева и др.
Диагностика механических узлов станка с ЧПУ электрически-I ми методами. Диагностика механизма главного движения станка с I ЧПУ. Практический всех современных электроприводах станков I с ЧПУ предусмотрена система активного контроля мгновенного I значения силы тока электродвигателя. Сила тока электродвигателе ля пропорциональна механическому крутящему моменту, развиваемому на валу двигателя привода. Из этого следует, что устройство ЧПУ может получать постоянную и непрерывную информацию о крутящем моменте (мощности), развиваемом (потребляемой) механической частью привода главного движения. Крутящий момент (мощность), развиваемый (потребляемая) механической частью главного привода, состоит из двух составляющих:  крутящий момент (мощность) холостого хода и крутящий момент (мощность) резания (металлообработки).
Крутящий момент (мощность) холостого хода характеризует  нагрузку механизма привода при вращении шпинделя без резания (без обработки). Поэтому, проконтролировав ток холостого хода электродвигателя на разных частотах (скоростях) вращения шпинделя, можно составить заключение о качестве изготовления и сборки механизма главного движения станка. Если значения крутящего момента (мощности) холостого хода соответствуют  или меньше паспортных данных, механизм главного движения станка собран правильно. Превышение крутящего момента (мощности) холостого хода относительно допустимых (указанных в I паспорте) свидетельствует о неисправности сборки или о неисправности компонентов механизма главного движения. Превышение крутящего момента (мощности) холостого хода может быть   связано с перекосами, возникшими при сборке механических   узлов, с перетяжкой или неисправностью подшипников, непра​вильным зацеплением зубчатых передач и с другими неисправ​ностями механической части станка, которые необходимо выя​вить и устранить путем разборки-сборки узлов ремонта или за​мены комплектующих.
Контроль мгновенного значения силы тока холостого хода элек​тродвигателя при установившейся частоте (скорости) вращения шпинделя позволяет диагностировать качество балансировки узлов главного движения. 


