
Т
ехнологи любят использовать

механизм коррекции на радиус,

заложенный в систему ЧПУ.

Такое предпочтение (в проти#

вовес подготовке траектории для УП в

окончательном виде с помощью CAM#

системы) не сразу станет очевидным для

проектировщиков. Казалось бы, арсенал

средств, имеющийся в программе проек#

тирования, вполне самодостаточен. Про#

грамма предоставляет такой набор

средств для построения траектории ин#

струмента с учетом всех требований, что

скромные возможности встроенных

функций системы ЧПУ и ее порой до

конца непостижимых алгоритмов долж#

ны потеряться на их фоне. Но на практи#

ке дело обстоит иначе.

Коррекция в УЧПУ – "за" и "против"
Подавляющее большинство УП актив#

но задействует команды управления кор#

рекцией. Когда использование компьюте#

ра затруднено или невозможно, а обста#

новка требует оперативного принятия ре#

шений в "некабинетных" условиях, самое

надежное – сосредоточить всё управление

на пульте управления станка с ЧПУ.

Чем удобна встроенная функция кор#

рекции на радиус? 

� Универсальность и гибкость. Основ#

ное и неоценимое качество – в УП

нет явной привязки к радиусу инст#

румента. Поправки (величины кор#

рекции) хранятся в памяти системы

ЧПУ. Инструменты изнашиваются,

но одна отлаженная УП без какой бы

то ни было доработки обеспечит на#

дежный результат при использовании

инструментов, отличающихся от тех,

на которые УП проектировалась из#

начально. Можно сказать, что мы

имеем дело с параметрическим меха#

низмом, где в качестве подставляе#

мых данных выступают реальные раз#

меры инструментов, имеющихся в

нашем распоряжении на данный мо#

мент.

� Понятность и читабельность УП. В УП

мы видим координаты исходной де#

тали. Легко сопоставить обработку с

геометрией на чертеже. Отсюда выте#

кает возможность оперативного "руч#

ного" редактирования текста УП.

Приведенные соображения могут и

вовсе зародить сомнения в полезности

систем проектирования при контурной

обработке. Действительно, чем нам су#

щественно поможет CAM#система, если

коррекцию траектории предполагается

возложить на систему ЧПУ? Понятно,

что и без коррекции работа для компью#

тера найдется. Но все#таки, что с коррек#

цией? Чтобы ответить, вспомним слабые

места "встроенного" подхода. 

� Неизвестно реальное положение ин#

струмента при движении вдоль кон#

тура детали. В нашем распоряжении

только данные об исходном контуре,

представленные в УП, а механизм пе#

ресчета координат глубоко скрыт.

Мы узнаем о том, что инструмент

движется не так, как хотелось бы,

только при его столкновении с пре#

пятствием или после зарезания дета#

ли. Либо совсем не узнаем, если по#

следствия не столь очевидны. Увы,

система ЧПУ "знает" об инструменте

слишком мало, чтобы дать стопро#

центную уверенность в правильном

результате.

� Системы ЧПУ имеют массу ограни#

чений на исходную геометрию конту#

ра детали. Возможны ошибки при

выполнении УП на станке. 

� Подавляющее большинство УЧПУ

анализирует соседние сегменты кон#

тура без учета детали в целом. Если

инструмент не вписывается в "узкое"

место, деталь отправится в брак, а

проблема разрешения такой ситуа#

ции останется открытой. Заметим,

что при обработке деталей сложной

формы далеко не всегда спасут и "ум#

ные" системы ЧПУ. Каким бы совер#

шенным ни был их математический

аппарат, опасение вызывает уже то,

что о детали, инструменте и других

приспособлениях, задействованных в

процессе обработки, УЧПУ имеет не#

достаточно информации. 

� Особенно неочевидными и бесконт#

рольными с геометрической точки

зрения являются участки, на которых
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Не за горами выход очередной версии Техтрана – самое
время начать знакомство с ее новыми возможностями.
Одна из задач, которую ставили перед собой разработчи+
ки, – вовлечь в сферу технологического проектирования
управление коррекцией на радиус. Именно эта ключевая
функция систем ЧПУ всегда оставалась несколько в сто+
роне от процессов автоматизации проектирования из+за
того, что особенности отработки коррекции каждой от+
дельно взятой "стойкой" не очень вписываются в универ+
сальную модель обработки. 



осуществляется включение/выклю#

чение режима коррекции, а также

сопряжения смежных перемещений.

Все они также источник потенциаль#

ной опасности непредвиденных за#

резаний и столкновений.

Таким образом очевидно, что, делая

ставку только на математику станка, не#

возможно обезопасить себя от проблем,

связанных с коррекцией на радиус. Необ#

ходимы согласованные усилия УЧПУ и

системы подготовки УП на компьютере. 

Чем поможет компьютер?
Какие задачи должна решать CAM#

система в связи с использованием кор#

рекции? 

� Проектирование обработки с учетом

реального перемещения инструмен#

та. Моделирование коррекции в сис#

теме ЧПУ для анализа, контроля и

отображения. Но при этом передача

в УП данных на основе исходной ге#

ометрии детали с использованием

функции коррекции в системе ЧПУ.

� Приведение передаваемых в УП гео#

метрических данных к такому виду,

который исключал бы возникнове#

ние ошибочных для восприятия УЧ#

ПУ ситуаций.

� Корректировка программируемого в

УП контура детали, к которому при#

меняются функции коррекции, та#

ким образом, чтобы при движении

инструмента исключались зарезания

детали и столкновения с препятстви#

ями на ускоренных перемещениях.

Основная сложность реализации пе#

речисленных задач состоит в том, что

для систем ЧПУ не существует единого

стандарта отработки коррекции на ради#

ус. Какие алгоритмы заложены в "мозг"

станка, вообще говоря, неизвестно. Ре#

альное перемещение инструмента по од#

ному и тому же контуру детали в УП на

различных УЧПУ может выглядеть со#

вершенно по#разному. Значит, необхо#

дим управляемый механизм моделиро#

вания отработки коррекции, позволяю#

щий учесть все принципиальные осо#

бенности различных систем ЧПУ.

Моделирование коррекции в УЧПУ
При проектировании обработки Тех#

тран все более ориентируется на реаль#

ное перемещение инструмента. Коррек#

тировка заготовки, построение вспомо#

гательных перемещений, исключающих

зарезание детали и столкновение инст#

румента с препятствиями, выделение

области снимаемого материала на заго#

товке – все это требует точного пред#

ставления о траектории инструмента не#

зависимо от того, используется ли функ#

ция коррекции или траектория строится

в явном виде.

Техтран моделирует перемещение

инструмента на станке при использова#

нии коррекции на радиус, предоставляя

возможность настраиваться на особен#

ности УЧПУ набором параметров.

Чтобы использовать в технологичес#

ком переходе коррекцию на радиус,

нужно в поле Коррекция выбрать из спи#

ска вариант В системе ЧПУ. Это означа#

ет, что при подходе к контуру детали бу#

дет сформирована команда включения

коррекции на радиус, а по завершении

обработки при отходе коррекция будет

выключена.

В графическом окне одновременно

отображается как запрограммирован#

ный контур, так и реальная траектория.

Таким образом, на этапе проектирова#

ния мы имеем возможность моделиро#

вать отработку коррекции, чтобы де#

тально исследовать взаимное располо#

жение детали и инструмента. Такая воз#

можность позволяет контролировать и

исключать зарезания детали именно при

прогнозируемом перемещении инстру#

мента. 

Рис. 1 иллюстрирует использование

коррекции в программе Техтран – То#

карная обработка.

Сопряжение движений
Как уже отмечалось, способ сопря#

жения соседних участков траектории

при обходе внешних углов контура дета#

ли определяется особенностями системы

ЧПУ. Поэтому такая информация закла#

дывается в паспорт станка. Она исполь#

зуется при задании умолчания для пара#

метра Сопряжение движений (рис. 2), ко#

торый имеет следующие значения:

� Скругление. Между участками встра#

ивается скругление. Траектория по#

лучается гладкой, что полезно при

высокоскоростной обработке.

� Угол. Участки стыкуются естествен#

ным образом в точке их пересечения.

Обход углов позволяет избежать по#

вреждения кромки на стыке поверх#

ностей.

� Скошенный угол. Этот способ отлича#

ется от предыдущего тем, что острые

углы усекаются дополнительным от#

резком, благодаря чему удается избе#

жать неоправданного ухода инстру#

мента от контура, образующегося

при обходе острых углов.

� Сглаженный угол. Для острых углов

работает так же, как Скругление, для

остальных – как Угол. Позволяет

обеспечить целостность кромки,

компактность траектории при обхо#

де острого угла и гладкость траекто#

рии для повышения скорости обра#

ботки.
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Рис. 1. Обработка детали с использованием коррекции на радиус
Рис. 2. Сопряжение перемещений в режиме 
коррекции
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Сопряжение с эквидистантой
Еще один важный момент адаптации

модели к возможностям системы ЧПУ –

выход инструмента на эквидистанту и

возврат с нее. В большинстве систем

ЧПУ инструмент постепенно набирает

(или сводит на нет) требуемое расстоя#

ние коррекции на очередном перемеще#

нии. Причем, если траектория стыкуется

с последующим движением под углом, в

месте сопряжения могут появиться до#

полнительные участки. За способ сопря#

жения отвечает параметр Сопряжение с

эквидистантой (рис. 3). Здесь действует

тот же набор вариантов, что и в случае

сопряжения перемещений при движе#

нии по самому контуру (см. Сопряжение

движений).

Кроме уже описанных способов

(Скругление, Угол, Скошенный угол, Сгла#

женный угол), в набор включен метод Из#

лом. Он подразумевает смену режима не#

посредственно в текущей точке, а не на

следующем перемещении.

Включение/выключение коррекции

тесно связано с заданием участков под#

хода/отхода. Именно эти вспомогатель#

ные перемещения, в частности, обеспе#

чивают связь этапов обработки с вклю#

ченной и выключенной коррекцией.

Полностью автоматизировать подбор па#

раметров подхода или отхода невозмож#

но. Гибкий механизм управления форми#

рованием этих участков, предусмотрен#

ный в Техтране, таит в себе и определен#

ные опасности. Необходима согласован#

ность в конфигурации участков вво#

да/отмены коррекции с величиной кор#

рекции и формой детали. Например, де#

таль может быть повреждена, если не#

удачно выбраны точка подхода и параме#

тры участков подхода. В таком случае

программа выдает сообщение об ошибке

и показывает в графическом окне, как

след инструмента проходит по детали

(рис. 4).

Режим оптимизации 
В режиме оптимизации, предусмот#

ренном в Техтране, производится кор#

ректировка программируемого контура

таким образом, чтобы в нем остались

только сегменты, которым соответству#

ют реальные перемещения инструмента

после отработки коррекции в УЧПУ. По#

сле оптимизации программируемый

контур должен отвечать следующим тре#

бованиям:

� отработка коррекции в УЧПУ выпол#

няется без ошибок. В частности, ви#

доизменены или исключены сегмен#

ты, относительно которых у системы

ЧПУ в процессе отработки коррек#

ции могут возникнуть трудности при

сопряжении перемещений; 

� исключена ситуация, при которой

после отработки коррекции инстру#

мент не вписывается в "узкое" место

на детали, вследствие чего произой#

дет зарезание;

� из контура исключаются сегменты,

которые при отработке коррекции не

порождают перемещения.

Режим оптимизации обеспечивает

безопасное применение функции кор#

рекции для контура детали различной

степени сложности.

Рис. 5 иллюстрирует использование

коррекции в режиме оптимизации при
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Рис. 3. Сопряжение траектории с эквидистантой при включении режима коррекции

Рис. 4. Техтран показывает, как инструмент зарезает контур детали при отра%
ботке коррекции

Рис. 5. Режим оптимизации



работе в программе Техтран – Фрезерная

обработка. Хорошо видно, что после оп#

тимизации программируемый контур

отличается от исходного. В УП не попа#

дает скругление (оно не оказывает влия#

ния на траекторию), исправлено "узкое"

место (инструмент в него вписывается),

скошена "маленькая ступенька" (сопря#

жение в этом месте может вызвать труд#

ности в УЧПУ).

Коррекция при многопроходной
контурной обработке

Использование коррекции при мно#

гопроходной контурной обработке име#

ет свои особенности. При снятии мате#

риала по слоям траектория инструмента

проходит по эквидистантам к контуру

детали, последовательно приближаясь к

нему. Во фрезерной обработке обычно

для всех проходов используется один

корректор, задающий радиус инстру#

мента. На каждом проходе в качестве

программируемого контура выступает

заготовка в ее промежуточном состоя#

нии. Наличие "узких" мест может при#

вести к тому, что в траектории (и про#

граммируемом контуре) не только по#

явятся "вырожденные" участки, но про#

изойдет их распадение на несколько

фрагментов (рис. 6). 

Понятно, что целесообразность об#

ращения за помощью к системе автома#

тизированного проектирования в таком

случае уже не вызывает сомнений. Тех#

тран сочетает возможность использо#

вать коррекцию на радиус в УЧПУ при

контурной обработке с богатым арсена#

лом средств управления формировани#

ем черновых и чистовых проходов,

вспомогательными перемещениями,

контролем зарезания детали при пере#

мещениях и т.д.

В электроэрозионной обработке не#

редко практикуется использование кор#

ректоров не только для назначения по#

правки к толщине проволоки, но и для

задания расстояния до контура различ#

ных проходов многопроходной контур#

ной обработки. В отличие от инструмен#

тов, которые полностью снимают мате#

риал, проволока срезает пласты металла,

не выжигая его целиком. Программа

Техтран – Электроэрозионная обработка

предлагает для такой работы универ#

сальный механизм индивидуального за#

дания корректоров и припусков на каж#

дый проход (рис. 7). 

При постоянном припуске для всех

проходов получаем в УП один и тот же

контур детали с различными корректо#

рами на различных проходах. Правда, не

стоит удивляться, если в режиме опти#

мизации программируемый контур в УП

для разных проходов может отличаться

от исходного (рис. 8). Как говорилось

выше, "большие" величины коррекции

чувствительны к "маленьким" "ступень#

кам" и "горлышкам". Поэтому Техтран

вынужден предотвращать дальнейшие

неприятности.

Подведем итоги. Использование

коррекции на радиус в УЧПУ наиболее

продуктивно в сочетании с возможнос#

тями CAM#системы. Техтран ориенти#

рован на такую совместную работу.

Владислав Кириленко
НИП#Информатика (Санкт#Петербург)

Тел.: (812) 375#7671, 718#6211
E#mail: tehtran@nipinfor.spb.su

Internet: www.nipinfor.ru
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Рис. 6. Программируемый контур детали может распасться на несколько фрагментов

Рис. 7. Задание корректоров для много%
проходной обработки

Рис. 8. Контур детали для разных корректоров




