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ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ НА ОСНОВЕ КОМПЬЮТЕРНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЕФОРМАЦИЙ ТРЕХМЕРНОЙ МОДЕЛИ ДЕТАЛИ

Темпель Ю.А., Овсянников В.Е., Некрасов Р.Ю.
ФГБОУ ВО «Тюменский индустриальный университет», Тюмень, e-mail: tempeljulia@mail.ru

Тема данного исследования актуальна, поскольку проблема управления, обеспечения и повышения 
качества металлообработки является одной из наиболее значимых при решении задач в области техноло-
гии машиностроения, автоматизации технической подготовки производства и резания металлов. Причем 
автоматизация производства, комплексная или частичная, сегодня стала одной из приоритетных инноваций 
в машиностроении и является неотъемлемой частью в деятельности современных предприятий. Примене-
ние станочного оборудования с числовым программным управлением сокращает длительность технологи-
ческого (основного) времени, повышает производительность и точность при обработке деталей, а также по-
зволяет обеспечить принцип концентрации производственных процессов. Но анализ источников литературы 
показывает, что прогрессивных технологий и автоматизированных средств недостаточно для повышения 
точности обработки с минимальными затратами на данный процесс. В работе рассматриваются вопросы 
использования трансформируемой CAD-модели детали, с учетом выявленных погрешностей, при подго-
товке управляющих программ для станков с числовым программным управлением. Показано, что примене-
ние разработанного подхода – это один из наиболее перспективных путей повышения точности обработки 
на станках с ЧПУ, так как оно не требует внесения изменений в конструкцию станка или снижения режимов 
резания. В результате компьютерного моделирования деформаций детали под воздействием сил резания, 
численных исследований и внесения коррекций в траекторию движения инструмента имеется возможность 
значительно повысить точность металлообработки маложестких деталей. 
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INCREASING THE ACCURACY OF PROCESSING ON MACHINES 
WITH NUMERICAL PROGRAM CONTROL BASED ON COMPUTER 
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The topic of this study is relevant, since the problem of managing, ensuring and improving the quality of 
metalworking is one of the most signifi cant in solving problems in the fi eld of mechanical engineering technology, 
automation of technical preparation of production and cutting metals. Moreover, complex or partial production 
automation has become one of the priority innovations in mechanical engineering today, and is an integral part of 
the activities of modern enterprises. The use of machine tools with numerical control reduces the duration of the 
technological (main) time, increases productivity and accuracy when processing parts, and also allows to ensure 
the principle of concentration of production processes. But an analysis of literature sources shows that progressive 
technologies and automated tools are not enough to improve processing accuracy with minimal costs for this process. 
The paper deals with the use of a transformable CAD model of a part, taking into account the identifi ed errors, in 
the preparation of control programs for machine tools with numerical control. It is shown that the application of the 
developed approach is one of the most promising ways to improve the accuracy of processing on CNC machines, 
since it does not require changes in the design of the machine or reduction of cutting conditions. As a result of 
computer modeling of part deformations under the infl uence of cutting forces, numerical studies and making 
corrections in the tool path, it is possible to signifi cantly increase the accuracy of metalworking of low-rigidity parts. 
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Одной из основных задач, которые стоят 
перед производством, является задача обе-
спечения требуемых параметров точности 
размеров и формы обрабатываемых поверх-
ностей. В процессе обработки действует 
достаточно большое количество факторов, 
как детерминированного, так и стохастиче-
ского характера, которые приводят к тому, 
что действительные значения размеров от-
личаются от номинальных. В промышлен-
ной практике используется ряд методов 
повышения точности обработки деталей 
на станках с ЧПУ. Среди таких приемов 

обеспечения точности выделяют снижение 
параметров обработки [1, 2], таких как по-
дача, скорость резания. Кроме того, исполь-
зуют активный контроль и учет взаимос-
вязи режимов резания [3, 4] и выходных 
параметров процесса [5, 6]. Каждый из дан-
ных способов обладает как достоинствами, 
так и недостатками. К основным недостат-
кам можно отнести снижение производи-
тельности обработки, внесение изменений 
в конструкцию станка и рост затрат, а также 
нарушение современных принципов авто-
матизации производственных процессов. 
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Выходом из данной ситуации может быть 
использование аппарата моделирования, ко-
торый позволяет учесть деформации от уси-
лий резания при подготовке управляющих 
программ, внесение соответствующих кор-
рекций в траекторию движения инструмен-
та с целью компенсации возникающих по-
грешностей. Так как процесс образования 
поверхности детали является сложным про-
цессом и полностью описать его практиче-
ски невозможно, решение задачи было на-
правлено на исследование упругих силовых 
деформаций, их влияние на качество метал-
лообработки и возможность компенсации. 

Цель работы: исследование возмож-
ностей применения подхода подготовки 
управляющих программ по трансформи-
руемой CAD-модели детали (цифровой 
двойник) при решении задач обеспечения 
точности деталей при металлообработке 
на станках с ЧПУ. 

Материалы и методы исследования
В ходе исследования применялись мето-

ды анализа, синтеза и обобщения.
Результаты исследования 

и их обсуждение
Оценку возможностей каждого из ука-

занных выше методов повышения точности 
целесообразно производить на основе ме-
тода анализа иерархий [7, 8]. Полная доми-
нантная иерархия приведена на рис. 1. 

Расчет производился в программной 
среде СППР выбор (бесплатная версия). 
Иерархия имеет три уровня, сравнение про-
водилось по четырем альтернативам. 

Уровень критериев включал в себя та-
кие показатели производства, как произ-
водительность, необходимость изменения 
либо модернизации станка или оснащения 
его дополнительными средствами автома-
тизации, а также затрат на реализацию име-
ющейся технологии или приема реализации 
повышения точности обработки на станках 
с числовым программным управлением. 

Анализ проводился посредством пар-
ного сравнения для уровня целей и альтер-
натив. Пример матрицы парных сравнений 
приведен на рис. 2.

Рис. 2. Матрица парных сравнений

Оценка производилась в баллах 
от 1 (одинаковое значение) до 9 (существен-
но превосходит). Данный подход дает воз-
можность вводить градацию важности кри-
териев сравнения.

На рис. 3 приведены результаты рас-
четов коэффициентов сравнения для четы-
рех альтернатив.

Как можно видеть из рис. 3, наилучшим 
сочетанием критериев обладает альтернати-
ва использование предлагаемого подхода. 

Совокупность приемов и прогрессивная 
технология применения подхода подготов-
ки управляющих программ по трансфор-
мируемой CAD-модели детали предназна-
чены для улучшения работоспособности 
и моделирования функционирования про-
изводственных объектов либо моделей по-
ведения процессов. Данные модели (циф-
ровые двойники) реализуют такую цель, 
как предвидеть поведение рассматривае-
мого объекта для принятия рационального 
управленческого решения, в данном случае 
в области управления точностью обработки 
заготовок на станках с ЧПУ. Применение 
предлагаемого подхода позволяет сократить 
несоответствия установленным требовани-
ям, сократить материальные и иные ресур-
сы на возможный брак [9]. 

Рис. 1. Полная доминантная иерархия
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Терминология в области цифровых двой-
ников и их применение в настоящее время 
является одним из возможных направлений 
прогрессивных технологий промышленного 
производства [10]. Цифровые двойники – 
сложный программный продукт, представ-
ляющий собой виртуальную модель, кото-
рая описывается математическим аппаратом 
и зависимостями и связана с базой данных 
параметрических характеристик рассматри-
ваемого виртуального объекта [11]. 

Укрупненная схема подготовки управ-
ляющих программ на основе использова-
ния предлагаемого подхода представлена 
на рис. 4.

Рис. 4. Укрупненная схема подготовки 
управляющих программ на основе 

использования предлагаемого подхода 

В соответствии со схемой подготов-
ки управляющих программ на основе 
использования предлагаемого подхода 

первый этап заключается в получении 
CAD-модели детали, заданной требова-
ниями конструкторской документации 
на этапе конструкторской подготовки про-
изводства. CAD-модель детали может быть 
получена с использованием различных 
средств систем автоматизированного про-
ектирования (САПР) на предприятии, ши-
рокое применение нашли такие програм-
мные продукты, как SolidWorks Simulation 
и Autodesk Inventor, которые и были приме-
нены при реализации исследования. 

Далее производится определение на-
грузок, которые воздействуют на заготов-
ку при резании металла. Расчет состав-
ляющих сил резания также может быть 
произведен с использованием современных 
САПР технологических процессов, которые 
имеют базы данных в зависимости от вы-
бранных режимов резания, либо произве-
ден расчет с применением справочников 
технолога-машиностроителя. 

Третьим этапом является определение 
конкретных величин деформационных от-
клонений под действием факторов, которые 
рассматривались в исследовании, а именно 
упругих силовых деформаций. Указанный 
этап был реализован с использованием ко-
нечно-элементного моделирования в средах 
SolidWorks Simulation и Autodesk Inventor. 
Была построена расчетная модель с за-
даваемой нагрузкой и выявлены значения 
отклонений. 

По результатам конечно-элементно-
го моделирования производится опреде-
ление траектории режущего инструмента 
относительно заготовки, в данном случае 
трансформируемой CAD-модели заготов-
ки. Моделирование траектории реализуется 
следующим образом. 

Рис. 3. Диаграмма результатов
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В САПР САМ Siemens NX разрабатыва-
ется параметрическая модель детали, кото-
рая содержит определенное количество се-
чений с различными параметрами, равными 
радиусу идеальной модели.

Далее в подсистеме «Моделирование» 
производится формирование входных дан-
ных для разработки управляющей програм-
мы для идеальной модели детали (опре-
деление геометрии детали и заготовки, ее 
материала, областей механической обра-
ботки, базирования, параметров режущего 
инструмента, стратегии обработки и ввод 
данных о режимах резания).

На основании принятой стратегии об-
работки производится автоматический рас-
чет траекторий перемещения инструмента 
относительно идеальной модели детали 
и их верификация.

Далее производится постпроцессирова-
ние. В качестве постпроцессора использу-
ется стандартный код языка программиро-
вания ISO 7bit для токарных станков с ЧПУ 
с револьверным механизмом смены инстру-
мента. Результат – управляющая программа 
процесса механической обработки идеаль-
ной модели детали. 

Для импортирования данных, полу-
ченных в ходе выполнения инженерного 
анализа методом конечных элементов, ис-
пользуется встроенный в САПР Siemens NX 
инструмент «выражения». Данные импор-
тируются в CAD модель из файлов форма-
та *.xlsx (Excel) и *.exp (файлы экспорта), 
в соответствии с сечениями. 

Так как данные изменяют только вели-
чины заданных параметров, то в подсисте-
ме «Моделирование» нет необходимости 
в повторном определении входных данных 
для разработки управляющей программы 
для трансформированной модели детали. 
Для получения управляющей программы 
остается только перегенерировать тра-
ектории перемещения режущего инстру-
мента и выполнить процесс верификации 
и постпроцессирования. Результат – сфор-
мированная в ходе постпроцессирования 

управляющая программа для обработки 
на токарном станке с ЧПУ трансформиро-
ванной модели детали.

Проведен эксперимент. Обработаны две 
партии заготовок на токарном станке с ЧПУ: 
первая партия – по предлагаемому способу, 
вторая – по традиционному. Результаты об-
работки экспериментальных данных пред-
ставлены в таблице. 

В ходе экспериментальной проверки 
установлено, что предлагаемый способ по-
зволяет добиться сокращения разброса дей-
ствительного размера в 2,38 раза и уменьше-
ния среднего квадратического отклонения 
в 2,19 раз.

Одним из направлений для дальнейших 
исследований является разработка модели, 
которая учитывает неопределенность ис-
ходных данных (например, сил резания, 
влияния износа инструмента, элементов 
станка и т.д.). Данную задачу возможно 
решить на основе использования нейро-не-
четких моделей. Общий вид такой модели 
представлен на рис. 5.

Наличие базы знаний, обладающей 
способностью к самообучению и гибких 
логических блоков, позволит более кор-
ректно учесть неопределенности исходных 
данных. 

Выводы
1. Результаты комплексного анализа 

методов повышения точности показали, 
что наилучшим сочетанием критериев 
обладает способ, основанный на исполь-
зовании предлагаемого подхода подготов-
ки управляющих программ для станков 
с ЧПУ.

2. Применение подхода подготовки 
управляющих программ для станков с ЧПУ 
по трансформируемой CAD-модели дета-
ли, с учетом выявленных погрешностей, 
позволяет существенно повысить точность 
обработки: уменьшение разброса действи-
тельного размера в 2,38 раза и уменьше-
ния среднего квадратического отклонения 
в 2,19 раз.

Статистические характеристики оцениваемого параметра

№ опыта Среднее арифметическое значение Среднее квадратическое отклонение

1d , мм 2d , мм sd1, мм sd2, мм

1 43,78 43,83 0,078 0,193
2 43,84 43,93 0,071 0,152
3 43,81 43,77 0,066 0,133
4 43,81 43,85 0,076 0,162

Среднее значение 
по эксперименту

43,81 43,85 0,073 0,16
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Рис. 5. Нейро-нечеткая модель повышения точности обработки на основе подготовки 
управляющих программ по трансформируемой CAD-модели детали

3. Одним из направлений для дальней-
ших исследований является разработка мо-
дели, которая учитывает неопределенность 
исходных данных (например, сил резания, 
влияния износа инструмента, элементов 
станка и т.д.). Данную задачу возможно 
решить на основе использования нейро-не-
четких моделей.
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