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ВСТУП 

Як  доводить світовий досвід, фундацією розвитку будь-якої сучасної країни 

є удосконалення високих технологій надточного приладобудування. Але 
недолуга промислово-економічна політика в Україні призводить до значних 

втрат науково-технічних позицій нашої держави. Автори сподіваються на те, 
що швидко плинний час доведе дієвість авторських технічних рішень, які не 
мають аналогів. Їх застосування допоможе інтенсифікації вітчизняного 

промислового виробництва, а також підвищенню якості підготовки 

висококваліфікованих працівників у галузі надточної обробки металів.  

Висвітлені у цій книзі проблеми стосовно надточного приладобудування є 
фундаментальними. Саме подоланню цих проблем присвячено основний обсяг 
роботи. 

Отже, для створення нормальної промислової бази необхідним є розвиток 

автоматизованих виробництв із застосуванням CNC-верстатів для обробки 

металів. При цьому особливої уваги набуває проміжний контроль стану деталі, 
різального інструмента і виробничого обладнання. Це стосується сучасного 

напрямку виготовлення виробів і мініатюрних розмірів, і великогабаритних, а 

також виготовлення виробів з нових матеріалів та виробів підвищеної точності. 
Якість виготовлення будь-якого виробу залежить від точності виконання його 

механічних деталей. Як відомо, необхідно зауважити, що якість будь-якого 

технологічного процесу і, як наслідок, кінцевого виробу, визначенo мірою 

відхилення цього процесу від запланованого та технічних можливостей 

контрольних систем і приладів.  

Для підтримання належної якості технологічного процесу необхідним є 
постійне спостереження за станом інструмента, деталі, верстатів та іншого 

технологічного обладнання. Такому контролю підлягають: плинний та межовий 

стан інструмента, деталі, обладнання та верстатів. Тобто важливим та 
невід’ємним чинником забезпечення якості виробу є по-перше, 
висококваліфікований оператор, що володіє новітніми технологіями, навичками 

та вмінням працювати з модерними пристроями контролю та технологічним 

обладнанням, в тому числі автоматизованим. Так, сучасне виробництво 

спрямоване на забезпечення на виробництві мінімізації чисельності 
працівників, але тих, хто має найвищу кваліфікацію. 

Основними параметрами, які підлягають постійному плинному контролю, є 
контроль розміру виробу та розміру зносу різальної крайки інструмента, а 
також контроль відхилень цих параметрів від заданих у технічному завданні. 
Межовий контроль виконує функції прогнозування та своєчасної реєстрації 
доаварійних та аварійних ситуацій. Узагальнену кількість таких ситуацій 

пов‘язано з наступними чинниками: 
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● помилки у програмуванні обробки деталі; 
● неякісне кріплення інструмента і деталі; 
● критичний знос інструмента; 
● защемлення інструмента у масі деталі та його руйнування. 

Здебільшого подібні ситуації призводять до руйнування інструмента, 
верстата і обладнання, що є надто небажаним.  

Звісно є можливість часткового уникнення надзвичайних ситуацій у 

металообробці, базуючись на відомих характеристиках стійкості різального 

інструмента і властивостях матеріалу деталі. Одначе повне уникнення таких 

ситуацій без наявності приладів контролю стану різального інструмента, деталі 
та обладнання не є можливим. Збільшення кількості нових матеріалів та 
одночасні вимоги зростання точності виготовлення деталей визначають 

необхідність розробки нових засобів контролю та вимірювання у процесах 

металообробки.  

При створенні приладів контролю стану різального інструмента і деталі 
виникають наступні проблеми: 

● необхідність високої чутливості до змін параметрів процесів 

металообробки; 

● необхідність високої швидкодії; 
● невеликі розміри, які не заважають роботі інструмента; 
● максимальна надійність; 

● стійкість до забрудненого середовища у зоні металообробки. 

Всі ці вимоги виникають тому, що контроль процесу за критичними 

випадками не є задовільним. Застосовані наразі прилади, що контролюють 

межові ситуації, по-перше, є мало чутливими, а, по-друге, реєструють вже 
завершений акт дії. Тобто, встановлення факту деякої критичної ситуації не 
попереджає насамперед розвиток цієї ситуації і, як наслідок, наступних 

руйнацій. Така побудова системи контролю не виконує основної вимоги 

виробництва - попередження критичних ситуацій. У цьому випадку необхідно 

мати прилади високої швидкодії, які не поступаються своїм швидкісним 

аналізом процесу обробки металів.  

Досягнення високих виробничих потужностей та сталої якості 
технологічного процесу можливо лише за умов розробки контрольно-

вимірювальних чутників, підсистем та модулів загального стеження та 
керування процесом, яким притаманні висока точність та швидкодія у 

загальному колі керування процесом металообробки. Характеристики таких 

систем контролю повинні відповідати сучасним умовам виробництва.  
Основною проблемою всіх систем контролю стану інструмента і виробу є 

несвоєчасне визначення моменту їх торкання. Здебільшого невизначеність 
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цього чиннику виробничого процесу призводить не тільки до надмірних 

перевантажень інструмента, деталі та обладнання, але й до їх руйнування. 

Одночасно зауважимо, що первинна оцінка якості процесу металообробки 

зазвичай отримується на етапі входження інструмента у повний робочий режим 

(тобто силове навантаження). Отримати якісний аналіз з цього перехідного 

процесу за відсутністю точної інформації про момент торкання просто 

неможливо. На цей час розроблено невелику кількість систем, котрі визначають 

момент торкання інструмента і деталі. Але низка конструктивних недоліків та 
складність використання при встановленні на обладнання заважають їх 

широкому розповсюдженню у виробництві. 
Авторські дослідження цього питання показали, що основна проблема 

криється у недосконалості побудови системи верстата як такого. Якщо звернути 

конкретну увагу на конструкційні особливості металообробних верстатів, то 

можна констатувати той факт, що існують три системи координат, які 
незамкнені між собою, тобто: 

• механічна система координат зі своїми рушіями, яка є носієм деталі та 
інструмента; 

• електронна система координат, яка відслідковує координати розташування 

рухомих вузлів верстата; 
• система координат деталі, яка лише приблизно пов’язана з двома 
попередніми. 

Механічна система координат верстата попри будь-якої точності виконання 

має кінцеві похибки виготовлення. Здебільшого всі ці похибки є наслідком 

самої конструкції верстата як такого. Тому всі похибки, які має верстат, окрім 

механічної точності виготовлення деталей, мають ще дві, а саме: 
• кінцева пружність деталей, які мають ваду деформуватися під дією 

стискання або розтягання; 

• точність збирання, яка має проблему додержання розмірів кутів між 

робочими осями та віссю робочого інструмента і шпинделя верстата. 
До всіх цих похибок додається ще й координатна система інструмента, яка 

завжди має визначену прив’язку до системи координат верстата. 
Особливу надію було покладено свого часу на електронну систему виміру 

координати, але навіть вона не змогла повністю вирішити всі проблеми, 

оскільки має свої вади. Оскільки електронна система пов’язана з механічною 

системою верстата, вона частково перейняла на себе його похибки, а також має 
ваду збою та похибок накопичувального характеру. Все це призводить до того, 

що систему керування верстатом необхідно постійно «обнуляти».  

Система координат деталі є відносно пов’язаною з системою координат 
верстата. Тому орієнтування інструмента на деталь відбувається посередньо. 
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При цьому виготовлення деталі та оцінка її точності відбувається за 
ланцюжком: електронна система координат → механічна система верстата → 

інструмент → деталь. Тобто у такій системі відсутній зв’язок, який дав би змогу 

зв’язати всі координати в одне ціле, а саме зв’язок деталь → електронна 
система координат. 

Визначимо, як необхідний нам виріб проходить вторинну стадію 

технологічного фантому (ТФ), тобто реалізується у кресленниках [1]. Наступна 
стадія реалізації ТФ деталі полягає у завантаженні програм у систему числового 

програмного керування (ЧПК) верстата. Одночасно з цим у систему ЧПК 

завантажується ТФ інструментів та ворокола їх рухів під час виготовлення 

деталі. Отже, ми отримуємо у пам’яті ЧПК нереалізований ТФ деталі третього 

ступеню. Цей ТФ деталі є цілком уявним, тобто система ЧПК має лише уяву як 

виготовити деталь, користуючись своєю системою координат, яку вона 
приймає за ідеальну. При цьому вважається, що система координат механіки 

теж є ідеальною. Але це далеко не так, тому що вона вже реалізована, тобто є 
реальна механічна система координат, яка посередньо пов’язана з уявною. Десь 
у цій системі координат знаходиться заготовка, яка несе в собі ТФ деталі. 

Якщо ми уявимо, що геть усі координатні системи, які приймали участь у 

виготовленні деталі, були ідеальні з будь-якого погляду, то і деталь повинна 
бути ідеальною. Така деталь, у якій неможливо знайти дефекти або похибки за 
будь-якого способу контролю будемо вважати ідеальною, а також її систему 

координат [2].  

У випадку, коли ми маємо якісь відмінності, які нас не задовольняють, то 

єдиний висновок, якого можна дійти – це незадовільна якість інших 

координатних систем.  

Сутність цього явища полягає у наступному. ТФ деталі, який зберігається у 

пам’яті системи ЧПК, є ідеальним, оскільки він дає опис ідеальної деталі. Але 
існує ще й чинник інтерпретації цього ТФ, тобто похибки, з якими система 
ЧПК реалізує деталь через свої чутливі елементи (ЧЕ). Тобто тут ми маємо 

справу з уявною системою координат. Ця уявна система координат пов’язана з 
механічною, а та, у свою чергу, - з системами координат інструмента і 
системою координат деталі, тобто це є жорстка або реальна система координат 
[3]. Для більш достеменного розуміння всі ці системи координат та зв’язки між 

ними відображені на рис. 0.1.  

З цієї блок-діаграми добре видно, що існує група векторів ум уі уд, ,V V V , 

незамкнених у просторі.  
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Технологічна операція з «обнуління» верстата, яка полягає у зведенні в одну 

точку початків координат уявних та реальних, завжди відбувається з кінцевою 

похибкою у розмірах та напрямку вектора умV .  

Всі ці вектори необхідно сприймати як векторні суми, які їх формують у 

просторі. Для того, щоб вирішити цю задачу необхідно розглянути фізико-

математичне підґрунтя утворення подібних похибок.  
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Рис. 0.1. Векторна блок-діаграма трикоординатної системи верстата, де: Xу, Yу, 

Zу - уявна система координат, притаманна системі CNC; Xм, Yм, Zм - 

реальна система координат верстата (механічна); Xд, Yд, Zд - ідеальна 
система координат (деталь); Xі, Yі, Zі - додаткова система координат 
(інструмент); ум уі уд, ,V V V  - вектори зв’язку координатних систем: 

уявна – реальна, реальна – додаткова, реальна – ідеальна відповідно  

 

 

З векторної діаграми (рис. 0.1) дуже добре видно, що для вирішення задачі з 
отримання необхідної точності повинна виконуватися умова (векторна сума): 

Vум + Vуі = Vум + Vуд.                            (0.1) 

Оскільки ця умова виконується в уявній системі координат CNC, то 

Vум + Vуі  - Vум - Vуд = 0                        (0.2) 

і, як наслідок, при будь-яких ситуаціях вектор Vум = 0, а Vуі = Vуд.  

Порушити цю умову може лише деякий збій у системі CNC та наявність 
ірраціональних функцій при обчисленні координат векторів. 
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Але реальна система координат верстата виробляє свої аналогічні вектори 

VРМ, VРД та VРІ, до того ж кожний з них визначається як сума уявного вектора та 
вектора похибки, тобто 

VУ=xi+yj+zk,                        (0.3) 

та  

Vn=nxi+nyj+nzk. .                       (0.4) 

Звідси маємо можливість отримати наступні залежності у реальній системі 
координат: 

VPM=VУМ+grad VPM, 

PM PM PM
PMgrad 

V V V
V

x y z

∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂
i j k , 

VPІ=VУІ+grad VPІ, 

PI PI PI
PIgrad 

V V V
V

x y z

∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂
i j k ,                                   (0.5) 

VPД=VУД+grad VPД, 

PД PД PД
PДgrad 

V V V
V

x y z

∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂
i j k . 

Проаналізуємо отриманий результат з огляду на взаємодію уявної та реальної 
системи координат. 

Як відомо з класичної геометрії, для того, щоб дві площини співпадали, 

вони повинні мати хоча б три спільні точки, а у цьому випадку є лише одна та 
ще й з невідомою точністю. Окрім того, ми приймаємо певну ідеалізацію, 

обумовивши, що всі системи координат являють собою ідеалізовані площини з 
кутами у 90

0 між ними. У реальності це є криволінійні площини (криволінійні 
координати), і знаходження для них спільних координат є вкрай 

проблематичною справою.  

Ще більша проблема виникає у визначенні векторів уіV  та удV  та їх зв’язок і 

векторами ріV , рдV , що зазвичай є невизначеними. Особливо це стосується 

координат інструмента, які мають плинний характер. Це є основною причиною 

того, що точність сучасних верстатів знаходиться у межах від 300 до 400 мм 

відносно центру. 

Оскільки конструкція будь-якого верстата є сталою, тобто відпрацьованою 

на протязі багатьох десятиліть, всі ці системи координатних вимірюваних 

пристроїв є лише додатком до вже усталеної конструкції. Через те, що будь-яка 
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координатна система вимірювання є додатком до механічної, всі неточності 
механіки верстата автоматично переносяться на неї.  

Внаслідок сталої конструкції механообробних верстатів можна констатувати 

той факт, що відчутники координат у кращому випадку встановлені попарно. У 

дійсності це означає, що монолітно скріплені відчутники можуть бути базовані 
лише на нерухомій частині верстата, в той час як третя транспортується по 

одній з попередніх. 

Згідно вище вказаної тези, залежність однієї координати від іншої може 
мати наступні варіанти: 

Залежні координати                                  Транспортуєма координата 
        Х          У                                                                   Z 

        X          Z                                                                   Y 

        Y          Z                                                                   X 

У першому стовпчику є координати, які знаходяться у прямому зв’язку. 

Тобто відчутники монолітно зв’язані, і точність цього зв’язку залежить від 

точності їх розташування у просторі та точності кріплення. Транспортуєма 
координата у цьому випадку відрізняється тим, що вона транспортується 

вздовж будь-якої із залежних координат.  
Пояснимо це простим прикладом токарного верстата. Подовжня координата 

Z руху інструментального блоку (револьверної головки) перемішує і поперечну 

координату Y, тобто її рушійну систему і відчутник відстані (координати). За 
такого конструкційного рішення всі похибки, притаманні координаті Z, 

впливатимуть на точність розташування координати Y, яка, в свою чергу, теж 

має свою похибку. Отже, на координату розташування інструмента у просторі 
матиме вплив координати Z на координату Y.  

Для обробного центра (ОЦ) на фрезерному верстаті необхідно додати ще 
третю координату, яка жорстко пов’язана з будь-якою з координат, що 

призводить до ще більш складної залежності. Якщо для токарного верстата 
уявити площину руху інструмента, кожна координата якої має свою похибку, 

то у цьому випадку ми маємо право стверджувати, що це є поле похибки. Для 

випадку з трьома координатами це буде польовий об’єм похибок. 

Ця система польових структур є досить специфічною. Якщо розглянути, 

наприклад, польову структуру в площині (тобто Y-Z), то необхідно зауважити, 

що вона має кінцеву товщину, яка утворюється внаслідок неточностей 

виконання реальних координат. Така площина лише уявна, оскільки система 
допусків, яка застосовується у цьому випадку, має на увазі, що всі похибки 

розташовані на площині з нульовою товщиною. Тим не менш з попереднього 

розгляду видно, що це не зовсім вірно. І справа не в тому, що несуча і 
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транспортуєма координати знаходяться у різних площинах. Теж саме можна 
зауважити і стосовно трикоординатної системи [3, 4].  

Наступною проблемою металообробки є наявність люфтів у рухомих 

з’єднаннях реальної системи координат. Якою б не була досконалою уявна 
система координат, вона є за своєю суттю уявною, тобто ніякі прив’язки до 

реальної не можуть повністю вирішити задачу виходу на ідеальну систему 

координат деталі. Як наслідок, створюється перша зона нечутливості уявної 
системи координат до реальної. 

Ще одна проблема полягає в тому, що вийти із зони люфта можна, але це не 
вирішує поставленої задачі, оскільки виникають перешкоди, які пов’язані з 
процесами пружності та тертя у реальній системі координат. Виявляється, що 

прибрати люфти у реальній системі координат є замало, необхідно зробити 

певне зусилля, щоб зрушити з місця ту чи іншу координату. Наявність 

мастильних матеріалів у зоні контакту координатних рушійних систем, хоч і 
полегшує задачу, але не вирішує її. Тобто все залежить від тиску на контактних 

полозках координат. Звісно, що тут на перше місце виходить вага рухомої 
частини верстата і, як наслідок, розташування системи рухомих координат. Це є 
наслідком взаємодії з вектором земного тяжіння. У таких умовах все залежить 

від кута нахилу ковзаючої площини відносно цього вектора. Чим більше кут (до 

180°), тим легше відбувається ковзання, і залишається лише інерційна маса 

координати, яку необхідно зрушити з місця. Чим менше цей кут, тим більші 
проблеми з тертям та динамікою руху. Як наслідок, з усього цього ми 

отримуємо ще одну проблемну додаткову зону, що створює шар похибки 

навколо зони люфту. 

Отже, необхідно зробити висновок: уявна координата охоплена зоною 

невизначеності. Як наслідок, звідсіля можна констатувати той факт, що рух за 
однією з обраних координат матиме подвійну координату залежно від 

напрямку. Це явище можна визначити як дуальність координати поверхні. 
На первинному етапі цю задачу можна вирішити, замкнувши систему 

координат інструмента і деталі, тобто, створивши систему контролю торкання 

та низки допоміжних приладів. 
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ЗП – зона присутності 45 

ККД – коефіцієнт корисної дії 216 

КРП – контактна різниця потенціалів 268 

ОГ – опорний генератор 325 

ОВ – об’єкт вимірювання 142 

ОКМ – обертальний контактний механізм 423 

ОЦ – обробний центр 16 

ПВГ – пасивна вимірювальна головка 39 

ПЗ – панданна зона  45 

ПНБ – пасивна нульова база 39 

ПРТ – прилад реєстрації торкання 322 

ПЧТД – пасивний чутник торкання деталі 39 

ПЧТІ – пасивний чутник торкання інструмента 39 

МОТС – мастильно-охолоджувальне технологічне середовище  31 

МРС – магнетна рушійна сила 319 

РІ – різальний інструмент 28 

РТК – робототехнічний комплекс  486 
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СЕ – силовий елемент 159 

СКТ – система контролю торкання 359 

СЧТ – система чутника торкання 44 

ТЕРС – термоелектрорушійна сила 100 

ТКО – температурний коефіцієнт опору 239 

ТРС – терморушійна сила 99 

ТО – технологічний об’єкт 63 

ТОС – технологічна обробна система «верстат-пристосування-

інструмент-деталь» 

 

18 

ТФ  – технологічний фантом 12 

ЧЕ – чутливий елемент 13 

ЧПК – числове програмне керування 12 

ЧТІ – чутник торкання інструмента 39 

CNC – computer numerical control 12 
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