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È
íòåðåñíî, ÷òî òðàäèöèè, ñëî-
æèâøèåñÿ â ýëåêòðîýðîçèîí-
íûõ CAM-ñèñòåìàõ, âñåãäà 
îòëè÷àëèñü ñâîåîáðàçèåì.

Áîëüøèíñòâî òàêèõ ñèñòåì äåéñòâó-
åò ïî ïðèíöèïó "îò îáðàáîòêè ê ãåî-
ìåòðèè", à íå íàîáîðîò, êàê ïðèíÿ-
òî, ñêàæåì, âî ôðåçåðíîé èëè òîêàð-
íîé îáðàáîòêå. Òåõíîëîãè îáõîäÿòñÿ
áåç ïîëíîöåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé
ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè äåòàëè. Ýòî
ïîðîæäàåò ðÿä ïðîáëåì, õîðîøî çà-
ìåòíûõ ïðè âíèìàòåëüíîì ðàññìîò-
ðåíèè äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ ñó-
ùåñòâóþùèõ ìåòîäèê.

Íàèáîëåå òèïè÷íûé ìåòîä ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ – îïèñàíèå â óïðàâ-
ëÿþùåé ïðîãðàììå äâèæåíèÿ ïî áà-
çîâîìó êîíòóðó â ñî÷åòàíèè ñ
óïðàâëåíèåì îðèåíòàöèåé ïðîâîëî-
êè. Êàê ýòî îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
CAM-ñèñòåìå? Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ
äàííûõ äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáðà-
áîòêè èñïîëüçóåòñÿ ïëîñêèé áàçîâûé
êîíòóð. Äëÿ åãî ýëåìåíòîâ òðåáóåòñÿ
çàäàòü ïàðàìåòðû êîíóñíîñòè. Ôàê-
òè÷åñêè îïèñûâàåòñÿ íå ãåîìåòðèÿ
äåòàëè, à ïîâåäåíèå ïðîâîëîêè ïðè
äâèæåíèè ïî êîíòóðó: åå îðèåíòàöèÿ
è ñïîñîáû ñîïðÿæåíèÿ ãðàíåé ïîä-
ðàçóìåâàåìîé îáúåìíîé äåòàëè. Ðå-
çóëüòàò ìîæíî óâèäåòü íà ýêðàíå
ëèøü ïîñëå çàâåðøåíèÿ âñåé ïðåäâà-
ðèòåëüíîé ðàçìåòêè è âûïîëíåíèÿ
îáðàáîòêè íà åå îñíîâå. Ïëþñ òàêîé
ìåòîäèêè – ïðèáëèæåííîñòü ê ïîâå-

äåíèþ ñòàíêà, îäíàêî ðåæèìû óï-
ðàâëåíèÿ ñòàíêîì ðàññòàâëÿþòñÿ íà
êîíòóðå âñëåïóþ, à ýòî íåèçáåæíî
ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó, êîòîðûé íå-
äîñòàòî÷íî ïðåäñêàçóåì è î÷åâèäåí.
Ñêîëüêî-íèáóäü ñëîæíàÿ äåòàëü îáÿ-
çàòåëüíî ïîòðåáóåò ñåðèè ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ïðèáëèæåíèé è âîçâðàòîâ ê
ýòàïó ðàññòàíîâêè öèôð è ôëàæêîâ
íà èñõîäíîé ïëîñêîé ãåîìåòðèè. 

Äðóãîé ìåòîä ïðåäïîëàãàåò ÿâíîå
çàäàíèå â óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììå
êîîðäèíàò ïåðåìåùåíèÿ âåðõíåãî è
íèæíåãî êîíöîâ ïðîâîëîêè. Â ñèñòå-
ìå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðî-
âàíèÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ íà îñíîâå
äâóõ êîíòóðîâ – áàçîâîãî è âòîðè÷-
íîãî. Â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ óêà-
çàòü ñîîòâåòñòâèå ýëåìåíòîâ áàçîâî-
ãî è âòîðè÷íîãî êîíòóðîâ. Ïðîöåññ
ïðîåêòèðîâàíèÿ è çäåñü çàìåòíî çà-
òðóäíåí îòñóòñòâèåì åäèíîé ãåîìåò-
ðè÷åñêîé ìîäåëè: îöåíèòü ñîîòâåòñò-
âèå çàìûñëà è ðåçóëüòàòà ìîæíî

ëèøü âûïîëíèâ îáðàáîòêó ïðåäâàðè-
òåëüíî ïîäãîòîâëåííûõ êîíòóðîâ. 

Àëüòåðíàòèâíûå ìåòîäèêè èìå-
þò â ñâîåì àðñåíàëå ðàçâèòûå ñðåä-
ñòâà ïîñòðîåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ
òåë, ñ èõ ïîìîùüþ óäîáíî è íàãëÿä-
íî ñòðîÿòñÿ ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå
ôîðìû. Íî ê ìîìåíòó ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ îáðàáîòêè íà îñíîâå òàêèõ
äàííûõ ñîâåðøåííî òåðÿåòñÿ èí-
ôîðìàöèÿ î òîì, êàê áûëè ïîëó÷å-
íû ïðîñòðàíñòâåííûå ïîâåðõíîñòè
è êàêèì ñïîñîáîì ñîïðÿãàëèñü ïðî-
ñòðàíñòâåííûå ýëåìåíòû. À ýòî çíà-
÷èò, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè óïðàâ-
ëÿþùåé ïðîãðàììû íå óäàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ñïåöèôè÷åñêèå âîç-
ìîæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþ-
ùèå ýôôåêòèâíî îáðàáàòûâàòü ïðåä-
îïðåäåëåííûå ñèòóàöèè. Â ðå- 
çóëüòàòå íå òîëüêî ñíèæàåòñÿ êà÷å-
ñòâî îáðàáîòêè, íî è ñóùåñòâåííî
óâåëè÷èâàåòñÿ îáúåì óïðàâëÿþùåé
ïðîãðàììû. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëü-

Êàê íàèëó÷øèì îáðàçîì èñïîëüçîâàòü êîìïüþòåð
ïðè ïîëó÷åíèè óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû äëÿ 
ýëåêòðîýðîçèîííîãî ñòàíêà? Êàêèå èç ñðåäñòâ
CAM-ñèñòåìû îáåñïå÷àò ìàêñèìàëüíîå óäîáñòâî
ðàáîòû? Îòâåò íà îáà âîïðîñà ñâÿçàí ñ óäîáñò-
âîì è ïîëíîòîé îïèñàíèÿ ãåîìåòðèè äåòàëè. Õî-
òåëîñü áû ïîëó÷èòü ïðîñòîé è óäîáíûé ìåõàíèçì
ïîñòðîåíèÿ ëèíåé÷àòîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðóþ
âûæèãàåò ïðîâîëîêà; ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ îòðàæå-
íèå â óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììå òåõ õàðàêòåðèñòèê
êîíóñíîñòè, êîòîðûå ôèãóðèðóþò â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ äàííûõ.

Òåõòðàí® 

Ýëåêòðîýðîçèîííàÿ
îáðàáîòêà. 
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ñòâî îòå÷åñòâåííûå òåõíîëîãè âîñ-
ïðèíèìàþò îñîáåííî áîëåçíåííî.

Íîâàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììû Òåõ-

òðàí® Ýëåêòðîýðîçèîííàÿ îáðàáîòêà

èíòåðåñíà èìåííî òåì, ÷òî òðàäèöè-
îííûé ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ 
4-êîîðäèíàòíîé îáðàáîòêè äîïîë-
íåí â íåé ñðåäñòâàìè ïîñòðîåíèÿ è
ðåäàêòèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé
ìîäåëè ýëåêòðîýðîçèîííîé äåòàëè.
Â îäíîé ïðîãðàììå ñî÷åòàþòñÿ íà-
ãëÿäíîñòü è òåõíîëîãè÷íîñòü.  

Âûäåðæèâàåòñÿ òðàäèöèîííàÿ
ïîíÿòíàÿ ñõåìà: "ãåîìåòðè÷åñêàÿ

ìîäåëü – îáðàáîòêà". Ãåî-
ìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ òåïåðü ïàð-
íûì êîíòóðîì – íîâûì ãåî-
ìåòðè÷åñêèì îáúåêòîì, îò-
ðàæàþùèì ïðîñòðàíñòâåí-

íóþ ñïåöèôèêó äåòàëè, èçãîòàâëè-
âàåìîé ïðè ýëåêòðîýðîçèîííîé
îáðàáîòêå. Ïàðíûé êîíòóð ïðåä-
ñòàâëÿåò òåëî, çàêëþ÷åííîå ìåæäó
áàçîâûì è âòîðè÷íûì êîíòóðîì. 
Â òàêîì âèäå îí äàåò ïðåäñòàâëå-
íèå î ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ äåòàëè – ñîîòâåòñòâèè
ýëåìåíòîâ áàçîâîãî è âòîðè÷íîãî
êîíòóðîâ, íàêëîííûõ ãðàíÿõ, èõ
ñîïðÿæåíèÿõ ðàçëè÷íûìè ñïîñî-
áàìè.

×åì óäîáåí òàêîé ïîäõîä? Äî ñèõ
ïîð òðåáîâàëîñü ïîñëå êðî-
ïîòëèâîé ðàçìåòêè êîíòóðà
ñòðîèòü ìîäåëü äåòàëè "îä-
íèì ìàõîì". Íîâàÿ âåðñèÿ
ïðåäëàãàåò ãåîìåòðè÷åñêèå
ïðåîáðàçîâàíèÿ, ðåçóëüòàò
êîòîðûõ îòîáðàæàåòñÿ íà
ýêðàíå ïî õîäó èõ âûïîëíå-

íèÿ. Ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ áîëâàíêà –
ïàðíûé êîíòóð ñ îäèíàêîâûì íàêëî-
íîì áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé (ðèñ. 1).
Çàòåì ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè-
áëèæåíèé çàãîòîâêà äîâîäèòñÿ äî
òðåáóåìîé ôîðìû – ýòî ìîæíî ñðàâ-
íèòü ñ ïîñòåïåííîé ìåõàíè÷åñêîé
ïîäãîíêîé ìîäåëè èç ãèáêîé ïðîâî-
ëîêè. Çà îäíó îïåðàöèþ ïðîèçâîäèò-
ñÿ "âûãèáàíèå" îäíîé èëè íåñêîëü-

êèõ ñìåæíûõ ãðàíåé.
Âîçìîæíà çàìåíà "ñâÿçóþ-
ùåãî óçëà" ìåæäó ãðàíÿìè
(ðèñ. 2). Â ðåçóëüòàòå ïîëü-
çîâàòåëü êîíòðîëèðóåò êàæ-
äûé ñâîé øàã, à êðîìå òîãî
ïðîãðàììà òî÷íî óêàçûâàåò
íà ñòðîÿùåìñÿ îáúåêòå
ýëåìåíò, ñâÿçàííûé ñ âîç-
íèêøåé îøèáêîé ïîñòðîå-
íèÿ (ðèñ. 3). 

� Рис. 3. Если за�
даны неверные
параметры пре�
образования,
программа пока�
зывает положе�
ние элементов,
которые в нем
задействованы

� Рис. 1. Исход�
ная заготовка
для построе�
ния детали

� Рис. 2. Последо�
вательное при�
ближение к цели
путем преобра�
зования элемен�
тов геометриче�
ской модели
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Íàèáîëåå ñóùåñòâåííî çäåñü òî,
÷òî êàæäàÿ îïåðàöèÿ èç íàáîðà ïðå-
îáðàçîâàíèé ëèíåé÷àòîé ïîâåðõíî-
ñòè ôèêñèðóåò ñâîè ïàðàìåòðû â
ïîëó÷åííîé ãåîìåòðèè. Èíûìè ñëî-
âàìè, ïðîãðàììà ðàñïîëàãàåò äàí-
íûìè íå òîëüêî îá îêîí÷àòåëüíûõ
ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ
ïðîñòðàíñòâåííîé ïîâåðõíîñòè äå-
òàëè, íî è î òîì, êàêèì îáðàçîì
îíè ïîëó÷åíû èç èñõîäíîãî âåðòè-
êàëüíîãî ïîëîæåíèÿ (ðèñ. 4). 

Íàáîð ïðåîáðàçîâàíèé è èõ ïà-
ðàìåòðû ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû îíè
ñîîòâåòñòâîâàëè êîìàíäàì, îáû÷íî
ïðèìåíÿåìûì â ñèñòåìàõ ×ÏÓ äëÿ
óïðàâëåíèÿ ïðîâîëîêîé. Áëàãîäàðÿ
ýòîìó ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ôîð-
ìèðîâàòü óïðàâëÿþùóþ ïðîãðàììó ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ êî-
ìàíä ñèñòåì ×ÏÓ, âûïîëíÿþùèõ
îòäåëüíûå îïåðàöèè áîëåå ýôôåê-
òèâíî. Ïîñòïðîöåññîð Òåõòðàíà ïî-
ëó÷àåò íå òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû ïåðåìåùåíèÿ ïðîâîëîêè,

íî è èñïîëüçîâàííûå
ïðè ïîñòðîåíèè äàííûå
î êîíóñíîñòè. Ïóñòü, íà-
ïðèìåð, ìåæäó ãðàíÿìè
áûëî âñòðîåíî ñîïðÿæå-
íèå â âèäå êîíóñíîé ïî-
âåðõíîñòè. Â òàêîì ñëó-
÷àå ïîñòïðîöåññîð ïî-
ëó÷èò èíôîðìàöèþ êàê
î ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèêàõ åå êîìïîíåíò
(ãðàíè÷íûõ òî÷êàõ è äó-

ãàõ îêðóæíîñòåé), òàê è î òîì, ÷òî
äàííûé ýëåìåíò ìîæåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ â êà÷åñòâå êîíóñíîãî ñîïðÿ-
æåíèÿ ñîñåäíèõ ãðàíåé. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ïðè íàëè÷èè â ñèñòåìå ×ÏÓ
ôóíêöèè âñòðîéêè êîíóñíîãî ñî-
ïðÿæåíèÿ ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâà-
íà ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìàíäà óïðàâ-
ëÿþùåé ïðîãðàììû. Ìîäóëü ñòàíêà,
èñïîëüçóåìûé â Òåõòðàíå äëÿ íàñò-
ðîéêè íà êîíêðåòíîå îáîðóäîâàíèå
ñ ×ÏÓ, ó÷èòûâàåò òàêèå îñîáåííîñ-
òè â êàäðàõ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàì-
ìû. Åñëè æå ñèñòåìà ×ÏÓ íå îáëà-
äàåò ïîäîáíîé ôóíêöèåé, êîíóñíîå
ñîïðÿæåíèå áóäåò çàïðîãðàììèðî-
âàíî êàê ÿâíîå ïåðåìåùåíèå è óï-
ðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà ïîëó÷èòñÿ
äëèííåå.

Ó îïèñàííîé ìåòîäèêè åñòü è
åùå îäíî ïðåèìóùåñòâî: çàäàíèå
îáðàáîòêè ïðàêòè÷åñêè íå òðåáóåò
ñïåöèôè÷åñêîãî ýëåêòðîýðîçèîííî-
ãî ïîäõîäà, à âïîëíå óêëàäûâàåòñÿ â

ðàìêè îáû÷íîé îáðàáîòêè êîíòóðà.
Âñÿ ñïåöèôèêà – â ãåîìåòðè÷åñêîé
ìîäåëè (ðèñ. 5). 

Âëàäèñëàâ Êèðèëåíêî,

ÍÈÏ-Èíôîðìàòèêà 

(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)

Òåë.: (812) 375-7671, 118-6211

E-mail: tehtran@nipinfor.spb.su

Internet: http://www.nipinfor.spb.ru

� Рис. 4. Геометрическая модель с параметрами, соответствующими обработке

� Рис. 5. Результат обработки детали

У описанной методики
есть и еще одно преиму�

щество: задание обработ�
ки практически не требует
специфического электро�

эрозионного подхода. 




