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Применение систем автоматизации проекти�
ровании в процессе подготовки производства спо�
собствует повышению технического уровня и ка�
чества проектируемых объектов, сокращению
сроков их разработки и освоения в производстве.

Тем не менее, зачастую производство стал�
кивается с проблемой эффективности техноло�
гической подготовки производства, в частности
на этапе подготовки управляющих программ для
станков с ЧПУ. Качество разработки конкретной
управляющей программы зачастую связано с
навыками технолога�программиста. Снижение
квалификации возможно за счет внедрения ти�
повых решений при подготовке управляющих
программ. Повысить качество процесса разра�
ботки управляющих программ возможно за счет:. повышения уровня автоматизации процес�
са подготовки управляющих программ;. совершенствования процедур отладки и
верификации управляющих программ, в том
числе и с привлечением специализированных
средств автоматизации с расширенными воз�
можностями.

Новизна проделанной работы заключается в:. в установлении связей между технологи�
ческими ограничениями в виде требований к
точности изготавливаемой детали и правилами
формирования операционной технологии, спо�
собствующей сокращению затрат времени и по�
вышению качества подготовки управляющих
программ для оборудования с ЧПУ;

. в выявлении геометрических и технологи�
ческих показателей, позволяющих представить
деталь ввиде набора параметрических элементов
форм и определить их влияние на типовые тех�
нологические схемы обработки, используемые
при формировании операционной технологии
изготовления детали.

Эти результаты были достигнуты путем раз�
работки следующих методик:. методики автоматизированной подготов�
ки управляющих программ на основе техноло�
гии FBM системы SiemensNX;. методики классификации деталей на ос�
нове параметрических элементов форм;. методики создания кинематической мо�
дели станка с помощью программ Machine Tool
Builder и Siemens Machine Configurator.

Автоматизированная подготовка управляю�
щих программ возможна благодаря новой тех�
нологии на основе распознавания элементов –
технологии FBM NX. В рамках данной техноло�
гии деталь рассматривается не как единое целое,
а как набор конструктивных элементов. Каждо�
му такому элементу в библиотеке NX соответ�
ствует технологический переход. Таким образом,
чтобы сформировать управляющую программу
необходимо использовать функцию распозна�
ния конструктивных элементов, а затем для най�
денных программой элементов сформировать
набор технологических переходов. Однако набор
стандартных элементов предлагаемой фирмой
Siemens весьма ограничен и не учитывает спе�
цифику конкретного производства. В ранних
версиях NX были доступны только конструктив�
ные элементы, получаемые в ходе операций цен�
тровки, сверления, нарезания резьбы. Далее по�
явились также элементы фрезерования, такие
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как стандартные прямоугольные карманы и по�
верхности. Наконец в восьмой версии NX появи�
лась возможность создавать собственные конст�
руктивные элементы и технологические перехо�
ды для их обработки. Для того чтобы обеспечить
работоспособность технологии FBM в  услови�
ях конкретного производства, необходимо на�
полнить базы данных конструктивных элемен�
тов и технологических переходов по их обработ�
ке. Для этого была разработана методика
создания базы данных конструктивных элемен�
тов деталей и технологических переходов.

Основные этапы методики:. обучение программы новым конструктив�
ным элементам с помощью функции Teach
Feature;. обучение программы технологии обработ�
ки вновь созданного конструктивного элемента
с помощью функции Teach Operation;. поиск конструктивных элементов в моде�
ли обрабатываемой детали с помощью функции
Find feature;. формирование технологических перехо�
дов по обработке конструктивных элементов
детали с помощью функции Create feature
process;

Для правильного определения новых типов
конструктивных элементов деталей, необходи�
мо произвести группировку деталей по геомет�
рическим признакам, на основе  какого�либо
классификатора.

Для решения поставленных задач классифи�
кационные признаки, заложенные в классифика�
торедолжны давать четкое представление о при�
сутствующих в детали конструктивных элемента�
х.Также должна быть установлена связь между
параметрами классификации и параметрами кон�
структивных элементов при моделировании в NX.

Была разработана методика классификация
деталей, в ходе которой каждой детали присва�
ивается код следующего формата: Fa�Hb�
Pcdef�Wgh�Li�Wij�Ck�Bl�Gm�PMIn, где заг�
лавные буквы обозначают различные конструк�
тивные элементы, а прописные � переменные
числовые индексы, отвечающие за наличие или
отсутствие данного элемента, а также некото�
рые его характеристики.

Таким образом, признаками классификации
деталей являются присутствующие конструк�
тивные элементы и их характер.

Например, конструктивный элемент карман
содержит ряд характеристик таких, как:. замкнутость контура кармана;. форма кармана;. наклон боковых стенок кармана;. характеристика ребер между стенками и
дном кармана.

Технологическая подготовка механообработ�
ки нуждается в средствах верификации управ�
ляющих программ для станков с ЧПУ в целях
исключения брака, проверки корректности тра�
ектории движения инструмента, контроля стол�
кновений компонентов станка между собой и с
заготовкой.

В настоящее время существуют специализи�
рованные программные продукты, для визуализа�
ции процесса обработки деталей на станках с ЧПУ�
.Однако, внедряя подобную программу, предпри�
ятиенесет затраты на ее приобретение, наладку
взаимодействия с действующей на предприятии
CAD/CAM системой, обучение персонала.

Одной из наиболее широко распространён�
ных мировых CAD/CAMсистем, используемых
для разработки управляющих программ, явля�
ется SiemensNX. В тоже время данная система
позволяет производить верификацию управля�
ющих программ собственными средствами, ис�
пользуя симуляцию процесса обработки на ки�
нематических моделях станков. Встроенная биб�
лиотека станков системы NX весьма ограничена.
Эффективность процессов верификации во мно�
гом будет определяться использованием кине�
матических схем  точно описывающих реальное
металлорежущее оборудование. Система NX
имеет в своем составе инструмент для разработ�
ки кинематических моделей станков – Machine
Tool Builder.

Для созданиякинематических моделей станков
различной конфигурации была разработана мето�
дика, включающая в себя следующие пункты:

1. С помощью CAD�модуля системы NX под�
готовить электронную модель станка, см. рис. 1.
Модель должна представлять собой файл сбор�
ки компонентов станка: станину, стол, салазки,
шпиндель и др. Модель должна иметь макси�
мально упрощенный вид, однако элементы, не�
посредственно относящиеся  к кинематике стан�
ка, должны соответствовать оригиналу по фор�
ме и размерам. Для максимального соответствия
при моделировании рекомендуется использо�
вать чертежи из станочной документации, а так�
же размеры, снятые с реальных станков путем
измерений.

2. Для того чтобы наложить на модель кине�
матические связи необходимо воспользоваться
модулем Machine Tool Builder системы NX. Вна�
чале с помощью функции Insert →Machine
Base Component необходимо задать базовый
компонент станка � неподвижный компонент, к
которому крепятся все остальные компоненты,
которые задаются с помощью функции
Insert→Machine Component, см. рис. 2.

3. Также следует создать компонент SETUP,
отвечающий за автоматическое базирование де�
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тали при добавлении модели станка в режиме
обработки детали, а также компонент SPINDLE,
который необходим для точной установки инст�
румента в патроне станка.

4. Далее необходимо описать все существу�
ющие перемещения компонентов станка с помо�
щью функции Insert→Axis, см. рис. 3.

5. К созданной модели станка следует доба�
вить постпроцессор, который можно создать с
помощью приложения PostBuilder, идущего в
составе NX.

6. Ра з р а б а т ы в а е м ы е  с  п о м о щ ь ю
MachineToolBuilder кинематические модели не
позволяют задействовать все G�функции реа�
лизованные в современных стойках ЧПУ. По�

этому для создания полнофункциональных
кинематических моделей был использован
продуктSiemensMachineConfigurator.

NX CAM поставляется с большим количе�
ством примеров моделей кинематических схем
станков с постпроцессорами и CSE�драйверами
для Siemens 840D, Heidenhain TNC и Fanuc. Од�
нако часто возникает необходимость переделать
существующий или создать новый CSE драйвер
под конкретный станок. Программный продукт
Machine Configurator позволяет создать такой
CSE драйвер, который представляет собой вир�
туальный контроллер движения кинематичес�
кой модели станка.

В результате работы выявлены следующие
особенности CSE технологии:. использует NC код для управления 3D�
моделями кинематических схем станков;. позволяет осуществить верификацию УП;. воспринимает конкретные, заранее опре�
деленные контроллером языки (Fanuc,
Siemens840D, Heidenhain TNC), производит
синтаксическую проверку NC�программ;. полностью встроена вNX;. обеспечивает точный расчет времени об�
работки, основываясь на характеристиках осей
станка;. обеспечивает точное воспроизведение дви�
жений органов станка, надежное обнаружение
столкновений при симуляции обработки;. учитывает характеристики станка, а не
только его кинематику;

CSE состоит из 4 основных компонентов:
Контроллер DLL. Представляющего собой�

синтаксический анализатор, который восприни�
мает язык конкретного контроллера.

Рис. 1. Электронная модель станка Рис. 2. Окно создания компонента станка

Рис. 3. Окно создания оси перемещениястанка
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Файл конфигурации контроллера (CCF). Это
двоичный XML�файл, определяющий действия,
которые будут выполнены моделью станка (рас�
познает  G�коды, задает скорость подачи и др.).

Machine Configuration Files (MCF). Это
XML�файл для определения конфигурации осей
станка и настроек многоканального станка. По�
зволяет использовать CCF�библиотеки.

Модуль подпрограмм.  Позволяют обеспечить
циклы смены инструмента, циклы сверления, под�
программы определяемые пользователем и т.д.

С использованием драйвера CSE нами была
проведена работа по настройке корректного ис�
полнения команд вращения и остановки актив�
ного инструмента, компенсации на длину и ра�
диус инструмента, выбору смещения относи�
тельно нуля станка, описанию движения органов
станка при смене инструмента и т.д. Экспери�
ментально подтверждено, что эта технология
позволяет смоделировать максимально прибли�
женные к реальности реакции на G�коды кине�
матической модели станка.

При работе с MCF�файлом доступны следу�
ющие вкладки:

. общее: информация о файле (включает в
себя выбор контроллера);. оси/шпиндели: настройка осей и шпинде�
лей станка;. каналы: определение принадлежности осей
и шпинделей к тем или иным каналам;. команды: определение поведения модели
станка при выполнении команд;. методы: стандартные функции, описанные
в CCF�файле, которые могут быть использова�
ны при создании команд.

7. Заключительным этапом при разработке
кинематической модели станка является добав�
ления новой кинематической модели в библио�
теку станков.

Комплекс разработанных методик позволяет
автоматизировать процесс создания управляющих
программ для станков с ЧПУ, что в свою очередь
ведет к стандартизации стратегий обработки де�
талей, выбора инструмента, режимов резания и др.

Автоматизация снижает действие человечес�
кого фактора на процесс технологической под�
готовки, что ведет к снижению количества оши�
бок программирования.
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The text is devoted to a problem of increase of efficiency of technological preparation of machining. It tells
about new technology FBM, which allows creating CNC programs automatically, using recognition and
machining rules for different part’s features. The feature�oriented detail’s classifier was invented also. The
technology of creation of kinematic models of CNC machines is presented. This decision allows using
kinematic models for verification of CNC programs with before sending them to real machine.
Key words: CNC machine, kinematic model, machining simulation, program verification, CAD/CAM
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