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Разработка и создание оптико-электронного аппаратно-программного обеспечения 
исследований состояния токарных станков по параметрам траекторий перемещения 
суппортного узла — актуальная задача. Показано, что важнейшим направлением раз-
работки программного метода испытаний является создание методического и ин-
формационного обеспечения диагностирования и прогнозирования технологической 
надежности станков по параметрам траекторий перемещения суппортного узла стан-
ка. Экспериментальные исследования показали, что диагностирование токарных 
станков по параметрам траекторий перемещения суппортных узлов можно осуществ-
лять с помощью оптико-электронного мехатронного комплекса диагностических ис-
пытаний. Предлагаемый комплекс позволяет проводить автоматизированную обра-
ботку и анализ информации о параметрах траекторий перемещения суппортного узла 
в интерактивном режиме и имеет возможность легкой адаптации аппаратной части к 
конструктивным особенностям конкретного диагностируемого станка. 
Ключевые слова: токарный станок, экспериментальные исследования, прогнозиро-
вание, суппортный узел, параметры траекторий перемещений, аппаратно-программ-
ное обеспечение. 

Design and development of optical-electronic hardware and software for studying lathe 
condition by parameters of the support unit movement paths is a topical task. It is shown 
that the most important area in developing the software-based testing method is the 
creation of methodological and information support for the diagnostics and forecasting of 
lathe reliability by parameters of the support unit movement paths. Experimental studies 
have shown that lathe diagnostics by the parameters of the support unit movement paths 
can be performed with the help of an optical-electronic mechatronic set of diagnostic tests. 
The proposed tests can be used for automated processing and analysis of the data on the 
support unit movement paths in an interactive mode. The hardware can be easily adapted to 
the design features of a particular lathe that is being diagnosed. 
Keywords: lathe, experimental research, forecasting, support unit, path parameters of 
movements, hardware and software. 
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Важнейшим показателем металлорежущего 
станка является технологическая надежность, 
под которой подразумевают способность со-
хранять и обеспечивать заданные показатели 
качества обработанных изделий в течение за-
данного времени эксплуатации. Актуальность 
обеспечения высокой технологической надеж-
ности металлорежущих станков растет по мере 
повышения требований к качеству машино-
строительной продукции, усложнению ее кон-
струкций и условий производства. 

Важным направлением совершенствования 
программного метода испытания является со-
здание методического и информационного 
обеспечения диагностирования и прогнозиро-
вания технологической надежности станков по 
параметрам траекторий перемещения их фор-
мообразующих узлов, к которым относится 
суппортный узел (СУ) станка [1–5]. 

Цель работы — показать возможность раз-
работки методического и информационного 
обеспечения диагностирования станков токар-
ной группы по параметрам траекторий пере-
мещения СУ, а также предложить комплекс ап-
паратно-программных средств для обеспечения 
исследований и прогнозирования технологиче-
ской надежности станков токарной группы по 
этим параметрам. 

Для экспериментальных исследований со-
стояния токарных станков по параметрам тра-
екторий перемещения СУ разработан ме-
хатронный комплекс диагностических испыта-
ний (МКДИ), блочно-модульная структура 
которого показана на рис. 1. К комплексу 
предъявлялись следующие требования: высокая 
чувствительность регистрации перемещений в 
их рабочем диапазоне как для продольного, так 

и для поперечного суппортов станка (чувстви-
тельность не менее 0,1 мкм); обеспечение не-
прерывного контролируемого программного 
нагружения и непрерывной регистрации пере-
мещений движущегося СУ; автоматизированная 
обработка и анализ информации о параметрах 
траекторий перемещения СУ в интерактивном 
режиме; универсальность и возможность легкой 
адаптации аппаратной части к конструктивным 
особенностям конкретного диагностируемого 
станка. 

В данной работе не ставилась задача созда-
ния МКДИ, в полной мере соответствующего 
поставленным требованиям, поэтому в разра-
ботанной экспериментальной установке, пред-
ставляющей собой действующий прототип 
МКДИ, указанные требования удовлетворены 
лишь частично. В перспективе должна быть 
обеспечена информационная и интеллектуаль-
ная поддержка при формировании диагности-
ческих заключений. 

Диагностируемый станок находится в штат-
ных условиях эксплуатации и не готовится спе-
циально для проведения исследования. Испол-
нительные элементы модулей программного 
нагружения и регистрации перемещения СУ за-
крепляют на диагностируемом станке, а аппара-
тура нагружения и регистрации перемещений 
расположена вне станка. Все остальные модули 
МКДИ представляют собой программные ком-
плексы и входят в состав программного обеспе-
чения компьютерного компонента МКДИ, реа-
лизованного на базе персонального компьютера. 
В предложенном прототипе МКДИ модуль 
управления специально не разрабатывался, 
управление осуществлялось непосредственно 
экспериментатором. 

 
Рис. 1. Блочно-модульная структура МКДИ 
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В МКДИ через модуль программного 
нагружения, который является гидравличе-
ской системой [6–8], реализована схема гид-
равлического нагружения находящегося в 
движении СУ, в значительной мере соответ-
ствующая реальным условиям. Гидроцилиндр 
специальной конструкции закрепляют в рез-
цедержателе суппорта аналогично державке 
резца. Для создания усилия в направлении оси 
ОХ использован упор, также закрепленный в 
резцедержателе. При подаче рабочего тела под 
давлением в поршневую полость цилиндра 
происходит перемещение штока до контакта с 
упором, далее возникает нагружающее усилие, 
контролируемое с помощью протарированно-
го по усилию манометра и регулируемое по-
средством дросселя (регулятора потока). При 
достижении заданного значения нагружающе-
го усилия полость цилиндра перекрывается, 
что обеспечивает стабильность нагружения. 
После завершения эксперимента поршневую 
полость напрямую соединяют с гидробаком, 
происходит слив масла из поршневой полости. 
Возвратная пружина гидроцилиндра переме-
щает поршень в исходное положение. Предва-
рительными экспериментами установлено, что 
колебание усилия нагружения составляет 2 % 

от номинального значения, что является 
вполне приемлемым. 

Выбранная схема нагружения в перспективе 
обеспечит его полную автоматизацию и непре-
рывное управление, что необходимо для пол-
ноценной реализации программного метода 
испытаний. 

При разработке модуля регистрации пере-
мещений СУ была выбрана принципиальная 
схема оптико-электронной регистрации его пе-
ремещений с использованием двухчастотного 
оптического квантового генератора (лазера), 
соответствующая указанным ранее требовани-
ям [9–12]. 

На рис. 2 показана блок-схема определения 
фактических координат формообразующей 
точки движущегося суппорта токарного станка. 

Излучение двухчастотного оптического 
квантового генератора после прохождения де-
лителя разделяется в соответствии с каналами 
измерения Z и X. Отраженный от подвижного 
отражателя, установленного на магнитном ос-
новании в верхней части резцедержателя суп-
порта, луч поступает в неподвижно закреплен-
ный интерферометр (Z, X), счетчики которого 
регистрируют число интерференционных мак-
симумов. Соответствующие сигналы, пройдя 

 
Рис. 2. Блок-схема определения фактических координат формообразующей точки  

движущегося суппорта токарного станка 
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аналого-цифровой преобразователь (АЦП), 
воспринимаются модулем расчета координат, 
обеспечивающим определение фактических 
координат Z и X суппорта. На рис. 3 показан 
внешний вид оптических элементов нагружа-
ющего устройства, оптической и регистрирую-
щей аппаратуры МКДИ, обеспечивающих кон-
троль перемещений СУ при его движении. 

Проблемно-ориентированное программное 
обеспечение компьютера МКДИ содержит мо-
дуль атмосферной компенсации, основной за-
дачей которого является обеспечение стабиль-
ности работы лазерно-оптических компонентов 
комплекса и исключение влияния флуктуаций 
атмосферы на точность определения значений 
перемещений исследуемого объекта. Автомати-
ческое вычисление компенсирующей поправки 
при изменении контролируемых параметров 
атмосферы (температуры и влажности воздуха, 
атмосферного давления) осуществлялось по 
методикам, приведенным в работах [13–15]. 

Элементный состав, структура и характери-
стики МКДИ позволяют проводить автомати-
зированную регистрацию и обработку инфор-
мации о траектории перемещения СУ. Базовое 
программное обеспечение МКДИ обеспечивает 
мониторинг и обработку информации о траек-
тории как в режиме реального времени, так и с 
разделением времени. 

На рис. 4 показан вид окна-закладки «Ис-
ходные данные» для исследования траектории 
продольного перемещения СУ при имитации 

процесса продольного точения. Движение СУ 
осуществляют и исследуют в плоскости XOZ, 
управляемой координатой является аппликата 
(Z), регистрируемыми — абсцисса Х и фактиче-
ская аппликата. После ввода характеристик за-
данного перемещения (см. рис. 4) автоматиче-
ски определялось число дискретных точек из-
мерения nт, которые использовались как 
контрольные при обработке траекторной ин-
формации 

 з.к з.н
т 1,Z Zn

Z
 


 

где Zз.к, Zз.н — аппликаты заданного конца и 
начала регистрируемой траектории соответ-
ственно; Z — погрешность управляемого пе-
ремещения. 

 
Рис. 4. Окно управления формированием  

траектории «Исходные данные» 

 
Рис. 3. Мехатронный комплекс диагностических испытаний: 

а — оптические элементы и нагружающее устройство, устанавливаемые на станке; б — оптическая 
 и регистрирующая аппаратура 
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Управление процессом формирования тра-
ектории перемещения осуществляют с помо-
щью соответствующего окна. Индикатор отоб-
ражает в процентах оценку готовности инфор-
мации о траектории перемещения СУ к 
последующей обработке. После получения в 
поле «Состояние» информационного сообще-
ния «Траектория сформирована» систему пере-
водят нажатием клавиши «Определение пара-
метров» в режим расчета координат и парамет-
ров сформированной траектории. 

Результаты первичной обработки информа-
ции, вид реальной траектории, кривая зависи-
мости математического ожидания значения Х 
от управляемой координаты Z и аппроксими-
рующая прямая траектории отображаются в 
окне-закладке «Графические данные» (рис. 5, а). 

Результаты расчета параметров траекторий 
перемещения СУ отображаются в одноименном 
окне-закладке (рис. 5, б). Программное обеспе-
чение предусматривает сохранение и загрузку 
данных с использованием DVD/USB Flash, а 
также при необходимости (например, для ста-
тистической обработки данных) экспорт дан-
ных к другим программным компонентам. 

Тестирование программного обеспечения 
выполняли как в автономном режиме, так и 
при работе в составе МКДИ. 

Выводы 
1. Диагностирование токарных станков по 

параметрам траекторий перемещения СУ мож-
но проводить с помощью разработанного опти-
ко-электронного мехатронного комплекса диа-
гностических испытаний. 

2. Оптико-электронная регистрация пере-
мещений движущегося СУ в принципе соответ-
ствует условиям диагностирования станков, но 
требует исключения влияния флуктуаций атмо-
сферы, что достигается включением в состав 
программного обеспечения МКДИ модуля ат-
мосферной компенсации. 

3. Определение параметров траектории пе-
ремещения СУ и управление ее формировани-
ем в режиме реального времени требуют авто-
матизации и реализуются программным моду-
лем, обеспечивающим выполнение расчетов и 
представление информации о параметрах тра-
екторий в необходимых пользователю формах.
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a — «Графические данные»; б — «Результаты расчета» 
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