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Т
ехтран c самого начала задумы�

вался как универсальная систе�

ма, ориентированная на широ�

кий круг задач. За свою уже

тридцатилетнюю историю он вобрал в се�

бя самые разнообразные механизмы, ко�

торые позволяют подобрать решение под�

час для достаточно специфических усло�

вий производства. К таким задачам мож�

но отнести технологию сверления труб�

ных досок, отличающуюся повышенной

трудоемкостью – как проектирования,

так и изготовления – в связи с очень боль�

шим количеством отверстий, которые

требуется обработать. Для сверления

трубных досок используется специальное

оборудование, но даже дорогостоящие

CAM�системы, приобретаемые вместе с

таким оборудованием, не всегда в состоя�

нии предложить приемлемое решение и

избавить технолога от тяжелой рутинной

работы. В этой статье мы расскажем о ме�

тодике проектирования управляющих

программ (УП) для изготовления трубных

досок с помощью Техтрана.

Специфика трубных досок
Трубные доски являются частью

конденсатора, который входит в состав

энергетического паротурбинного агре�

гата. Конденсатор служит для охлажде�

ния и конденсирования отработанного

пара. В отверстиях между двумя трубны�

ми досками укреплено множество тру�

бок. Размеры такого конденсатора зави�

сят от мощности турбины, количество

трубок варьируется от нескольких сотен

до нескольких десятков тысяч. Обе

трубные доски для определенного кон�

денсатора имеют одинаковые массивы

отверстий. Эти массивы (за редким ис�

ключением) упорядочены и в зависимо�

сти от конструкторских замыслов могут

принимать самые причудливые формы

(рис. 1).

Первоначально обработка таких де�

талей производилась на универсальных

станках и отличалась большой трудо�

Техтран –
сверление
трубных досок

Рис. 1. Области, заполняемые отверстиями
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емкостью – до сотен часов. С появле�

нием станков с ЧПУ – фрезерных,

сверлильных или расточных с одним

шпинделем – время обработки сокра�

тилось, но незначительно. Качествен�

ным прорывом стало внедрение мно�

гошпиндельных станков с ЧПУ. 

Обработка на таких станках ведется

одновременно несколькими шпинделя�

ми, которые объединены в блок. Обыч�

но шпиндели расположены в ряд и раз�

двигаются на одинаковое расстояние,

кратное шагу отверстий. Блок шпинде�

лей перемещается по массиву отверстий,

и в определенных положениях требуе�

мые шпиндели включаются или отклю�

чаются.

Разработка управляющих программ

для многошпиндельных станков превра�

тилась в серьезную проблему. Если для

станков с единственным шпинделем

подготовку УП можно автоматизиро�

вать, то для многошпиндельных… рас�

стеленный на столе чертеж, линейка с

отмеченными на ней шпинделями и че�

ловек, записывающий информацию и

отмечающий уже обработанные точки.

На разработку программы для сверления

пяти�восьми тысяч отверстий уходило

несколько дней, при этом не исключа�

лись простые человеческие ошибки и

опечатки.

Для комплексного решения пробле�

мы надо решить несколько задач:

1. Передача информации из чертежа:

создание полного массива точек, ес�

ли он обозначен у конструктора

только границами.

2. Анализ и исправление неточностей в

данных из чертежа, если таковые

имеются.

3. Работа сразу со всеми массивами от�

верстий, связанными единой сеткой,

а не с каждым изолированным отвер�

стием в отдельности.

4. Возможность получения УП для раз�

личных типов станков: 

а) одношпиндельных;

б) многошпиндельных с различным

количеством шпинделей;

в) многошпиндельных с управляе�

мыми шпинделями;

г) многошпиндельных с постоянно

вращающимися шпинделями.

5. Возможность исключения из работы

некоторых шпинделей – по необхо�

димости или из�за их неисправности

(такое тоже возможно).

6. Анализ всех возможных вариантов

обработки по нескольким критериям

(длине пути блока, загруженности

шпинделей и т.д.) для последующего

выбора варианта, оптимального для

данного случая.

7. Расчет траектории из выбранного ва�

рианта.

8. Доступное и понятное отображение

полученной траектории для визуаль�

ного контроля.

9. Получение УП и цеховой документа�

ции со всеми отчетами. 

Надо отметить, что подобные задачи

не очень распространены – соответст�

венно, и немногим разработчикам про�

граммного обеспечения приходилось за�

ниматься этими проблемами. А такое

положение вещей не лучшим образом

сказывалось на качестве программных

продуктов.

Подготовка геометрической
модели

Исходные геометрические данные

для сверления трубной доски – окруж�

ности, обозначающие отверстия, коли�

чество которых может быть чрезвычай�

но большим. Их расположение должно

иметь регулярную структуру (центры

отверстий совпадают с узлами прямо�

угольной сетки). Это продиктовано в

первую очередь особенностью обработ�

ки отверстий при помощи блока шпин�

делей. Ведь блок сможет вписаться

только в те отверстия, которые соответ�

ствуют его конфигурации. А расстояния

между соседними шпинделями одина�

ковы для всех шпинделей. 

Передача данных из системы проек�

тирования в систему подготовки управ�

ляющих программ всегда связана с од�

ной и той же проблемой. Конструктору

достаточно получить на чертеже види�

мость требуемой картины, а станок ра�

ботает с точными данными. Привычная

ситуация: при внимательном рассмотре�

нии полученного чертежа участки не

стыкуются, накладываются друг на дру�

га, имеют разрывы и т.п. При копирова�

нии на чертеже большого числа окруж�

ностей велика вероятность появления

различных малозаметных отклонений

отдельных групп окружностей от узлов

сетки. Для трубной доски в целом это,

может быть, и не принципиально, но

для обработки такие координаты уже не

годятся.

Таким образом, возникает задача

скорректировать исходные данные о

местоположении отверстий. Коорди�

наты должны быть приведены к узлам

сетки. Вместе с тем нужно построить и

те отверстия, которые подразумева�

лись, но не были построены. Сложив�

шаяся практика представления труб�

ных досок на чертеже такова, что ок�

ружностями намечают только границы

областей сплошного заполнения (рис.

2). Остальные окружности на чертеже

могут отсутствовать, их необходимо

восстановить.

Идея решения.

Исходные данные: чертеж, на кото�

ром окружностями обозначены области

заполнения отверстиями. 

Программа должна автоматически

выполнить следующее: 

1) очертить границы этих областей

(рис. 3);

Рис. 2. В таком виде область сверления
представлена на чертеже

Рис. 3. Построение границы области
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2) заново произвести точное за�

полнение области отверстиями

(рис. 4).

На выходе – массив точек сверления,

которые уже точно привязаны к узлам

прямоугольной сетки. 

Можно переходить к следующему

этапу – проектированию обработки.

Заметим, что когда перед глазами в

графическом окне представлены оба

массива – исходный и скорректирован�

ный, – легко обнаруживаются изъяны

чертежа. Зрительно старые и новые ок�

ружности должны совпасть. Если имеют�

ся различия, это хорошо заметно. Не ис�

ключено, что после такой проверки чер�

теж потребуется отослать обратно в кон�

структорский отдел для работы над

ошибками.

Управление оптимизацией
обработки

Итак, с местоположением отверстий

мы разобрались: они выстроены так, что

их можно обработать блоком шпинде�

лей. Осталось найти решение. Очевидно,

что оно, мягко говоря, не единственное.

Многообразие вариантов определяется

возможностью по�разному выбирать по�

ложение блока для сверления, использо�

вать при каждом сверлении произволь�

ную группу шпинделей, выбирать рас�

стояние между шпинделями и т.д. Оста�

новимся более подробно на этих параме�

трах управления стратегией движения

блока при обработке массива отверстий.

Расстояние между шпинделями (крат�
ность шага). Расстояние между соседни�

ми шпинделями в блоке не может быть

произвольным. Оно должно быть кратно

шагу прямоугольной сетки, определяю�

щей положение отверстий. Если крат�

ность равна 1, расстояние между сосед�

ними шпинделями равно шагу сетки; ес�

ли равна 2, расстояние равно двум шагам

сетки и т.д. Количество вариантов огра�

ничено размерами блока, которые зано�

сятся в паспорт станка и контролируют�

ся. Для разных межшпиндельных рассто�

яний траектория получится разной.

Удачный выбор расстояния для опреде�

ленной формы области заполнения от�

верстиями может дать хорошие показате�

ли равномерности загрузки шпинделей в

блоке. 

Сторона, с которой начинается движе�
ние, может существенно сказаться на ре�

зультате при "неправильной" форме об�

ласти сверления. Например, если начи�

нать обработку рядов с той стороны, где

отверстия заполняют область более плот�

но, программа сможет компенсировать

неравномерность загрузки шпинделей на

оставшихся одиночных отверстиях.

Поворот листа. Для сверления отвер�

стий одиночным инструментом измене�

ние ориентации листа повлияет только

на координаты и никак не скажется на

"стоимости" решения. Однако для блока

взаимосвязанных шпинделей дело об�

стоит совершенно иначе. Если повернуть

лист на 90 градусов, горизонтальные ря�

ды отверстий, вдоль которых движется

блок, превратятся в вертикальные, а зна�

чит для блока мы получим совершенно

другую конфигурацию исходных данных

и, стало быть, другие характеристики об�

работки.

Схема перемещения. Блок может дви�

гаться по рядам отверстий с чередовани�

ем направлений или же без него. Двига�

ясь зигзагами, можно сэкономить на хо�

лостых перемещениях, однако не удастся

выгодно учесть геометрические особен�

ности области отверстий, начиная обра�

ботку с определенной стороны.

Количество рядов, обрабатываемых за
один проход. За один горизонтальный

проход блок может сверлить не один ряд

отверстий, а сразу два. Это тем более

имеет смысл, если смежные ряды распо�

ложены со смещением на половину шага

и обход отверстий не нарушит поступа�

тельного движения блока. В итоге: опти�

мальные перемещения и большее коли�

чество вариантов выбора следующей

точки сверления, что должно благотвор�

но сказаться на результатах.

Поле выхода блока за пределы области
обработки. Обрабатывая крайние отвер�

стия ряда, можно разрешить блоку выхо�

дить за пределы области отверстий. В

этом случае часть шпинделей не будет

принимать участия в обработке, зато

можно дать возможность поработать тем

шпинделям, которые менее всего ис�

пользовались. Другими словами, можно

обеспечить более равномерную загрузку,

если позволить программе при выборе

наилучшего положения блока рассмат�

ривать варианты с выходом блока за рам�

ки области обработки. Опасность кроет�

ся в том, что область перемещения блока

над листом имеет ограничения для кон�

Рис. 4. Заполнение области отверстиями
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кретного оборудования. Поэтому полез�

но иметь возможность явно задавать ве�

личину его максимально допустимого

отклонения.

Подбор наилучшего решения
Итак, в нашем распоряжении имеет�

ся средство задать некоторый набор уп�

равляющих параметров и получить в

рамках заданных условий оптимальное

решение в виде траектории перемеще�

ния блока и последовательности вклю�

чения шпинделей в каждой точке. Дру�

гой набор исходных управляющих пара�

метров даст другую траекторию и другую

обработку. 

Возникает следующая задача: вы�

явить такой набор управляющих пара�

метров, который обеспечит наиболее

приемлемое решение. Особенность в

том, что критериев оценки качества того

или иного варианта обработки несколь�

ко: количество сверлений, длина траек�

тории, равномерность загруженности

шпинделей. В таком случае удачный вы�

бор невозможно сделать полностью ав�

томатически. В идеале технолог должен

сам выбирать наиболее подходящую об�

работку, имея возможность сравнить

разные варианты. Поэтому Техтран не

пытается заниматься подбором управля�

ющих параметров, давая возможность

получить несколько решений.

Технологу предлагается сформиро�

вать некоторое количество заданий на

обработку с различным набором пара�

метров, а затем сравнить результаты по

определенным критериям, чтобы вы�

брать наиболее подходящий вариант, по

которому в конечном итоге будет пост�

роена траектория и получена управляю�

щая программа (рис. 5). 

Параметры задания на обработку и

результаты его выполнения представля�

ются в виде таблицы (рис. 6). 

Генератор заданий предназначен для

автоматического формирования всех

возможных вариантов заданий на обра�

ботку в определенных пределах. Для

каждого параметра указывается диапа�

зон интересующих значений. Генератор

заносит в таблицу все возможные соче�

тания. Участие технолога в формирова�

нии заданий дает возможность напра�

вить потенциально бесконечный про�

цесс в нужную сторону.

Не производя никаких дополни�

тельных построений, а только подбирая

параметры, можно сразу оценить все

нужные характеристики обработки по

той или иной схеме. Вот эти характери�

стики.

Количество узлов траектории показы�

вает, сколько раз блок остановится, что�

бы произвести сверление. Вариант с на�

именьшим числом узлов будет отрабо�

тан быстрее. В нем для каждой

точки траектории в среднем

участвует больше шпинделей.

Если узлов больше, значит,

часть шпинделей простаивает.

Длина траектории. Для

сверления это фактически дли�

на холостых перемещений бло�

ка между положениями, в ко�

торых происходит обработка

отверстий. Существенность

этой величины определяется

тем, насколько быстро станок

отрабатывает перемещения от

точки к точке. Обычно главные

временные затраты приходятся

на сверление, поэтому в дан�

ном случае длина траектории

не является определяющей. 

Загруженность шпинделей.
Равномерная загруженность

шпинделей при обработке

позволяет достичь равномер�

ности износа инструмента.

Загруженность шпинделя –

это число сверлений данным

шпинделем по отношению ко

всем включениям блока. Этот

показатель стремится к неко�

торому среднему значению,

если все инструменты задей�

ствованы примерно одинако�

во. В этом случае разброс ве�

личин загруженности стре�

мится к нулю. Таким образом,

очевидно, что большие значе�

ния разброса свидетельствуют

о неравномерной загрузке

шпинделей.

Мы рассказали о ком�

плексной методике проекти�

рования УП для сверления

трубных досок, предлагаемой

Техтраном. С использованием

описанной методики время на

получение управляющих про�

грамм сократилось до не�

скольких часов. Равномерная

загрузка шпинделей позволи�

ла уменьшить время перена�

ладки, сокращение количест�

ва сверлений – сократить вре�

мя обработки. Задача решена:

больше автоматизации –

больше рутинной работы пе�

рекладывается с технолога на

компьютер.

Владислав Кириленко,
Виктор Янковский,
Михаил Быкодоров

НИП�Информатика (Санкт�
Петербург)

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

Internet: www.nipinfor.ru

Рис. 5. Траектория блока шпинделей

Рис. 6. Выбор оптимального решения




