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УПРАВЛЕНИЕ 2,5D ФРЕЗЕРОВАНИЕМ НА СТАНКЕ С ЧПУ ПРИ
ИСПОЛЬЗОВАНИИ САМ СИСТЕМ

Представлен новый подход к управлению процессом фрезерования при
использовании интегрированных CAD/CAM систем, который состоит в параллельном
проектировании управления подачей с целью стабилизации условий резания. При
подготовке чертежа детали и заготовки в CAD системе, эти данные используются в
специальном модуле моделирования процесса срезания припуска, затем согласуются с
управляющей программой, спроектированной в CAМ системе. При генерации
управляющей программы через постпроцессор, технологу-программисту предлагается
заменить код подачи на код, спроектированный параллельно. В результате достигается
повышение производительности на 50-70% при выполнении требований по качеству.
Ключевые слова: интегрированная CAD/CAM система, фрезерование на станке с ЧПУ,
моделирование, управление режимом резания.

1. Вступление.
Все больше предприятий машиностроения при подготовке управляющих программ

для станков с ЧПУ (особенно для обработки сложных поверхностей) используют
интегрированные CAD/CAM системы. На рынке имеется широкий выбор таких систем,
которые решают примерно одинаковые задачи с примерно одинаковым результатом.
Основная цель внедрения CAM систем – автоматизировать процесс подготовки
управляющих программ, а также повысить производительность и качество продукции за
счет функциональных возможностей ПО. Однако, проведенный анализ [1] показал, что все
они обладают весьма существенным недостатком – при проектировании управляющей
программы не учитывается процесс резания, а назначение режима резания полностью
возложено на плечи технолога-программиста. В то же время доказано [2], что условия
срезания припуска не являются постоянными даже при обработке деталей достаточно
простой формы, а проектирование компенсирующего (оптимального) управления в
«ручном» режиме просто невозможно.

Косвенным подтверждением отсутствия каких-либо революционных открытий в
сфере CAM в последние годы является падение рынка [3], не смотря на оптимистические
прогнозы, сделанные после кризиса 2008 года (рис.1).

На кафедре технологии машиностроения НТУУ «КПИ» разработана новая концепция
проектирования управляющих программ для станков с ЧПК [4]. Поскольку создание
интегрированной CAD/CAM системы, в соответствии с этой концепцией является весьма
сложной задачей, было решено реализовать ее через подсистему, которая функционирует
параллельно используемой CAD/CAM системе, а на завершающем этапе формирования
управляющей программы в G-кодах технологу-программисту предлагается заменить
управляющий файл на новый, который позволяет решить задачу стабилизации
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(оптимизации) процесса резания на станке. Таким образом, у используемых CAD/CAM
систем появятся принципиально новые свойства, которые будут востребованы на рынке и
в машиностроительном производстве.

а)

Рис. 1. Распределение долей рынка
САМ систем (а) и темпы роста/падения
доходов от продажи новых лицензий (б)

 б)

2. Основное содержание и результаты работы.
В соответствии с разработанной концепцией процесс проектирования управляющей

программы была разработана структурно-логическая схема параллельного проектирования
управление режимом резания (рис.2). Первым этапом технологической подготовки во всех
интегрированных CAD/CAM системах является проектирование чертежа детали и ( в
большинстве систем) чертежа заготовки. Такое проектирование выполняется внутри
пакета интегрированной системы и заканчивается созданием файла, который содержит
полное описание данных геометрии детали, при этом используется внутренний формат баз
данных CAD/CAM системы. Если файл чертежа детали импортируется из другой CAD
системы, то выполняется его преобразование с помощью специальных программ-
трансляторов. Геометрия заготовки используется для выполнения визуализации процесса
обработки и никак не влияет на выбор режима резания.

На этом этапе в параллельной структуре файл данных о геометрии преобразуется в
цифровые массивы для использования его в модуле моделирования процесса срезания
припуска.

Далее в CAM части интегрированной системы выполняется проектирование
операции на станке с ЧПУ с целью создания файла CLDATA управляющей программы.
Причем, поскольку величина подачи задается технологом-программистом на основании
своего опыта, рекомендаций фирмы-изготовителя инструмента или справочников и
выбирается постоянной, задача стабилизации условий резания остается не выполненной.

В это время, автоматически в параллельной структуре выполняется моделирование
процесса срезания припуска, в результате которого создается файл управления подачей для
стабилизации параметров срезаемого слоя по формообразующей траектории.
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Последним этапом подготовки управляющей программы является передача созданного
в интегрированной CAD/CAM системе файла в выбранный постпроцессор и создание в нем
управляющей программы в G-кодах. В параллельной структуре данные управляющей
программы, а именно, координаты формообразующей траектории, используются для
«привязки» созданного при моделировании файла управления подачей к формообразующей
траектории (модуль согласования на рис.2). Таким образом, создаются две управляющих
программы: одна традиционная, спроектированная интегрированной CAD/CAM системой,
которая использовалась, и вторая, которая спроектирована параллельной системой. Вторая
программа содержит такую же информацию в части геометрии формообразования, однако
с непрерывным управлением подачей для стабилизации условий резания. Окончательное
решение о выборе управляющей программы для использования на станке предоставляется
технологу-программисту.

Интегрированная CAD/CAM система
Станок с ЧПУ

Обработка
Проектирование детали

и заготовки
Проектирование

управляющей программы
Постпроцессор
УП в G-кодах

Выбор
технолога

Цифровые
модели

Моделирование
срезания припуска

Модуль
согласования

Новая УП
в G-кодах

Рис. 2. Структурно-логическая схема проектирования управляющей программы

Апробация предложенной структурно-логической схемы проектирования управляющей
программы была проведена для операции контурного 2,5D фрезерования концевой фрезой
детали, контур которой образован прямыми и сопряженными дугами окружности. Такие
операции распространены при обработке многих деталей, содержащих карманы (рис.3).

Рис. 3. Траектории формообразующих движений при обработке кармана.

Основным модулем параллельной структуры, согласно представленной выше
структурно-логической схемы является модуль моделирования процесса срезания припуска.
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Для решения задачи моделирования был создан такой модуль, укрупненный алгоритм
функционирования которого предусматривает выполнение определенных процедур на
каждом шаге моделирования (рис.4) и построен по циклическому принципу. Группа блоков 1
(обведено пунктирной линией на рис.4) выполняет поиск координат xA, yA точки А начала и
координат xB, yB точки В конца дуги резания. Расчет угла  резания (угла контакта
инструментальной поверхности фрезы и заготовки) на каждом шаге моделирования
выполняется по формуле:

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )ieiB

ieiB

ieiA
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i xx

yy
xx
yy

−
−

±
−
−

= arctanarctan , (1)

где xe, ye – координаты точки эквидистанты; знак «+» при xA<xe и xB>xe, знак «-» в
противном случае.

Далее выполняется перерасчет цифрового массива контура заготовки с учетом
удаленного на шаге моделирования припуска, а затем, с учетом угла  наклона лезвия зуба
и ширины B резания рассчитывается площадь срезаемого одним зубом слоя припуска:
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где Sz – подача на зуб фрезы, Rф – радиус фрезы,  – координата по длине фрезы
(ширине резания).

Следует отметить, что двойной интеграл (по углу и координате ширины резания), в
соответствии с формулой (2), в программе моделирования рассчитывается численным
методом.

Создание цифровых массивов контура детали и заготовки

Расчет эквидистанты

i=0; k=0

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]2
3

2
3 iieiiei yyxxR −+−=

Ri<=Rф

i=i+1xA=(x3)i;
 yA=(y3)i

k=1; i=imax

i=i-1

k=0k=1

xB=(x3)i;
 yB=(y3)i

Расчет угла  резания (1)

Расчет текущего цифрового массива контура заготовки

Расчет площади срезаемого одним зубом фрезы слоя припуска (2)

Расчет окружной составляющей силы  резания (3)

1

Рис. 4. Укрупненный алгоритм моделирования
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Поскольку площадь срезаемого слоя каждым зубом определена на каждом шаге
моделирования, появляется возможность рассчитывать окружную (тангенциальную)
составляющую силы резания по формуле:

V
MRRkPO

⋅= , (3)

где MRR - (material removal rate) темп удаления материала k – коэффициент, зависящий от
материала заготовки, V – скорость резания. В программе для таких расчетов использованы
данные исследований, представленные в работе [5].

Разработанный алгоритм был использован в модуле моделирования, интерфейс
которого представлен на рис.5. В окнах интерфейса задаются исходные данные процесса
контурного 2,5D фрезерования и после нажатия кнопки «Процесс» в графическом окне
происходит визуализация процесса срезания припуска, фреза 1 двигаясь по траектории 2
эквидистанты удаляет припуск, контактируя с заготовкой 3 по дуге резания АВ, а на поле
осциллографа – представляются осциллограммы выбранных слева осциллографа параметров:
либо площадь резания (мм2) и окружная сила (Н) линия 4 и 5 соответственно на рис.5, а, либо
дуга резания (град) и средняя сила резания (Н) линия 1 и 2 соответственно на рис.5, б.

А

В

1
2

3

4

5

1
2

3

а) б)
Рис. 5. Интерфейс модуля моделирования

Таким образом, созданный модуль обеспечивает получение всех необходимых
характеристик процесса резания по который можно его всесторонне оценивать. Результаты
моделирования показали, что при заданных исходных данных дуга резания изменяется от
430 до 840 (линия 1 на рис.5, б), что провоцирует изменение силы резания от 150Н до 320Н
(линия 2 на рис.5 б). Анализ полученных результатов подтверждает существенную
нестационарность процесса резания как для быстрых возмущений (рис.5, а) так и для
интегральных характеристик (рис.5 б).

Поскольку компенсировать быстрые возмущения, присущие любому процессу
фрезерования, управлением подачей практически невозможно, было принято решение
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рассчитывать управление для стабилизации процесса резания по интегральным
характеристикам, а именно, по средней силе резания. Такой закон управления
автоматически формируется в модуле моделирования и по окончании процесса
моделирования его можно сохранить в виде файла *.nc с помощью кнопки в поле 3
интерфейса (рис.5, б).

Для практической проверки эффективности разработанного управления была
подготовлена специальная заготовка (рис.6) контур которой описан прямыми и дугами
окружностей. Геометрические параметры и условия обработки полностью соответствовали
исходным данным, принятым при моделировании.

Y
X

0

R R
H

RR

I II

IIIIV

а) б)
Рис. 6. Чертеж заготовки (а) и проектирование управляющей программы в PowerMill

(б)

Деталь содержит четыре одинаковых участка, для которых были спроектированы
управляющие программы: для участка I, II и III – помощью САМ системы PowerMill
(Delcam) с постоянными значениями подачи 100 мм/мин, 66 мм/мин и 33 мм/мин
соответственно, а для участка IV - с помощью разработанной системы параллельного
проектирования (смотри рис.2). Ключевую роль в создании управляющего файла системы
параллельного проектирования играет модуль согласования, интерфейс которого показан
на рис.7. В модуль загружается файл управляющей программы, спроектированный САМ

системой PowerMill и файл
управления, полученный при
моделировании. В результате
выполнения процедур согласования
автоматически создается файл
управления, в котором реализуется
закон управления подачей (линия 1 на
рис.7), приводящий к стабилизации
силы резания при фрезеровании
контура.

Натурный эксперимент

1

Рис. 7. Интерфейс модуля согласования
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проводился на вертикально-фрезерном станке с ЧПУ VF-3 фирмы HAAS (рис.8, а) при
последовательной обработке всех четырех участков детали. Для регистрации условий
фрезерования был использован монитор стойки ЧПУ станка (рис.8, б) на котором
отражаются значения текущих координат по управляемым осям и загрузка
соответствующих приводов (область 1 на рис.8, б), а также загрузка шпинделя главного
движения (область 2 на рис.8, б). При обработке проводилась видеосъемка экрана
монитора стойки, что позволило оценить протекание процесса фрезерования на всех
участках контура детали.

12

а) б)
Рис. 8. Обработка детали на станке VF-3 (а) и экран монитора стойки с ЧПУ (б)

Анализ результатов видеосъемки представлен в табл.1. При обработке участков I, II и
III загрузка шпинделя изменяется в широком диапазоне, почти в два раза, в то время как
режим резания на всей траектории при обработке участка IV характеризуется
постоянством. Максимальная погрешность контура определялась по результатам
измерений щупом Ø2мм непосредственно на станке при выполнении движений по
координатам X и Y по специально составленной программе, как разность между
максимальным и минимальным отклонением от теоретического профиля.

Таблица 1. Результаты эксперимента
Загрузка шпинделя %№

участка Управляющая программа min max
Время,

с
Погрешность

контура (max), мм
I PowerMill (F=100 мм/мин) 40 70 30 1,04мм
II PowerMill (F=66 мм/мин) 30 50 45 0,73мм
III PowerMill (F=33 мм/мин) 20 40 90 0,73мм

IV PowerMill + Параллельное
проектирование (F=var) 40 40 40 0,65мм

Вывод. Возможность параллельного проектирования управляющей программы при
2,5D контурном фрезеровании получила практическое подтверждение как в плане
подготовки управляющей программы, так и при обработке. В результате достигается
повышение производительности при выполнении требований по качеству. В дальнейшем
планируется создание специального приложения к используемым CAM системам для
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реализации всех требований к процессу резания: стабилизация, оптимизация, коррекция
формообразующей траектории, что позволит предложить принципиально новый
программный продукт автоматизации проектирования управляющих программ для
станков с ЧПУ.
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Y. Petrakov, A .Klavak, R. Simuta
CONTROL OF 2,5D MILLING ON MACHINE-

TOOL WITH CNC
THROUGH THE CAD/CAM SYSTEMS

The new going is presented near process of milling at
the use of the computer-integrated CAD/CAM systems
control, which consists of the parallel planning of
management a serve with the purpose of stabilizing of
cutting terms. At preparation of draft of detail and
purveyance in CAD to the system, these information is
utilized in the special module of design of process of
cutting away of allowance after comport with control
the program, projected in CAМ to the system. During
the generation of control the program through a post-
processor, it is offered to the technologist-programmer
to substitute the code of serve by a code, projected
parallel. As a result the increase of the productivity is
arrived at on 50-70% at implementation of
requirements in quality.
Keywords: computer-integrated CAD/CAM system,
milling on a machine-tool with CNC, simulation,
control the mode of cutting.

Ю.В. Петраков, А.М. Клавак, Р.Р. Сімута
УПРАВЛІННЯ 2,5D ФРЕЗЕРУВАННЯМ НА

ВЕРСТАТІ З ЧПК ПРИ ВИКОРИСТАННІ САМ
СИСТЕМ

Представлений новий підхід до управління
процесом фрезерування при використанні
інтегрованих CAD/CAM систем, який полягає у
паралельному проектуванні управління подачею з
метою стабілізації умов різання. При підготовці
креслення деталі і заготовки в CAD системі, ці
дані використовуються в спеціальному модулі
моделювання процесу зрізування припуску, потім
узгоджуються з управляючою програмою, що була
спроектована в CAМ системі. При генеруванні
управляючої програми через постпроцесор,
технологу-програмісту пропонується замінити
код подачі на код, який спроектований паралельно.
В результаті досягається підвищення
продуктивності на 50-70% при виконанні вимог за
якістю.
Ключові слова: інтегрована CAD/CAM система,
фрезерування на верстаті з ЧПК, моделювання,
управління режимом різання.


