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Ãåîìåòðè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì èíñòðóìåíòîì ðåøåíèÿ ìíîãèõ íàó÷íî-ïðî-
èçâîäñòâåííûõ çàäà÷. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ñ ïîâû-
øåííûìè äèíàìè÷åñêèìè êà÷åñòâàìè. Ïîâûøåííûå äèíàìè÷åñêèå êà÷åñòâà íåîáõîäèìû ïîâåðõíîñ-
òÿì, îãðàíè÷èâàþùèì êîðïóñíûå èçäåëèÿ àâèà-, àâòîìîáèëå-, ñóäîñòðîåíèÿ, ëîïàòêè òóðáèí è ñìå-
ñèòåëåé, êàíàëû äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ðàáî÷èå îðãàíû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ ìàøèí.

Äî ïîÿâëåíèÿ ñòàíêîâ ñ ÷èñëîâûì ïðîãðàììíûì óïðàâëåíèåì (×ÏÓ) èçäåëèÿ, îãðàíè-
÷åííûå òàêèìè ïîâåðõíîñòÿìè, îáðàáàòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, íà
êîòîðîå óñòàíàâëèâàëèñü èíäèâèäóàëüíûå îáêàòî÷íûå óñòðîéñòâà. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ïðèâîäèò
ê âîçíèêíîâåíèþ ïîãðåøíîñòåé ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëè îòíîñèòåëüíî ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäå-
ëè. Íå ìåíåå âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèé èçíîñ óíèâåðñàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ  è
íàëè÷èå ïðîôåññèîíàëüíûõ êàäðîâ, êîòîðûå ñïîñîáíû âûïîëíèòü ðàáîòó íà òàêèõ ñòàíêàõ.

Çàäà÷ó èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèé, îãðàíè÷åííûõ ñëîæíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè ïîâåðõíîñ-
òÿìè, ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ðåøàþò òåõíîëîãèè, êîòîðûå òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ ñòàí-
êîâ ñ ×ÏÓ. Èçãîòîâëåíèå èçäåëèÿ íà ñòàíêå ñ ×ÏÓ îáåñïå÷èâàåò ìèíèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü
îòíîñèòåëüíî êîìïüþòåðíîé ìîäåëè. Îáÿçàòåëüíûì ýòàïîì òàêîé òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ñîçäà-
íèå òðåõìåðíîé êîìïüþòåðíîé ìîäåëè èçäåëèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì CAD - ïàêåòà.

Áîëüøèíñòâî ïàêåòîâ âêëþ÷àþò îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî êðèâûõ ëèíèé, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé. Êîãäà âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ïîñòðîåíèÿ êðèâûõ ëèíèé, êîòîðûõ íåò â ïàêåòå (àñòðîèäû, ýâîëüâåíòû, ýïèòðîõîèäû è
äð.), ÷àùå âñåãî ôîðìèðóåòñÿ íàáîð òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íà êðèâîé, ïîñëå ÷åãî ýòîò òî÷å÷-
íûé ðÿä èíòåðïîëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ Â-ñïëàéíà.

Êîãäà ê ìîäåëè ïîâåðõíîñòè ïðåäúÿâëÿþò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ òî÷íîñòè, âîçíèêàåò íåîá-
õîäèìîñòü çàäàâàòü Â-ñïëàéí, êîòîðûé àïïðîêñèìèðóåò êðèâóþ, áîëüøèì êîëè÷åñòâîì óçëîâ.
Êîëè÷åñòâî ýòèõ óçëîâ ìîæåò íàñ÷èòûâàòü ñîòíè, à èíîãäà è òûñÿ÷è. Âðó÷íóþ ðàñïîëîæèòü è
îáúåäèíèòü òàêîå êîëè÷åñòâî òî÷åê ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêîé çàäà÷åé. Âîçíèêàåò ïðîáëåìà â àâòîìà-
òèçàöèè ýòîãî ïðîöåññà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ. Ñëîæíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïîâåðõíîñ-
òè ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû íà îñíîâå êàðêàñà, ýëåìåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèå êðèâûå.

Íàìè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ôîðìèðîâàíèÿ îáâîäîâ ñ çàêîíîìåðíûì èçìåíåíèåì êðè-
âèçíû íà îñíîâå èñõîäíîãî òî÷å÷íîãî ðÿäà [1, 2]. Ìåòîä îñíîâàí íà àíàëèçå èñõîäíîãî òî÷å÷-
íîãî ðÿäà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòü âîçìîæíîãî ðàñïîëîæåíèÿ êðèâîé è äè-
àïàçîíû âîçìîæíûõ çíà÷åíèé åå õàðàêòåðèñòèê – ïîëîæåíèé íîðìàëåé (êàñàòåëüíûõ) è öåíò-
ðîâ êðèâèçíû (çíà÷åíèé ðàäèóñîâ êðèâèçíû).

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êðèâîé ÿâëÿåòñÿ óïîðÿäî÷åííûé òî÷å÷íûé ðÿä.
Ýòîò òî÷å÷íûé ðÿä áóäåì íàçûâàòü äèñêðåòíî ïðåäñòàâëåííîé êðèâîé (ÄÏÊ). Êðîìå èñõîäíî-
ãî ðÿäà â îïðåäåëèòåëü ÄÏÊ âõîäÿò åå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå íåîáõîäèìî
îáåñïå÷èòü â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ó÷åò ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ïðåäñòàâëå-
íèè êðèâîé çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò òî÷íîñòü åå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, ïîëîæå-
íèÿ êàñàòåëüíûõ è çíà÷åíèé ðàäèóñîâ êðèâèçíû.

Â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà èñõîäíîãî òî÷å÷íîãî ðÿäà îïðåäåëÿþòñÿ ó÷àñò-
êè, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ìîíîòîííóþ êðèâóþ. Ïîëó÷åííûå ìîíîòîííûå
êðèâûå ôîðìèðóþòñÿ îòäåëüíî è ñòûêóþòñÿ ñî âòîðûì ïîðÿäêîì ãëàäêîñòè.

Êàæäàÿ ìîíîòîííàÿ êðèâàÿ ìîäåëèðóåòñÿ îòäåëüíî ïî ó÷àñòêàì, êîòîðûå îãðàíè÷åíû äâó-
ìÿ ñîñåäíèìè èñõîäíûìè òî÷êàìè. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ ìîíîòîííîñòü èçìåíåíèÿ êðèâèç-



38

íû íà êàæäîì ó÷àñòêå è ñòûêîâêà ó÷àñòêîâ ñ çàäàííûì ïîðÿäêîì ãëàäêîñòè. Ïðè ôîðìèðîâàíèè
ó÷àñòêà êðèâîé òî÷êà ñãóùåíèÿ è êàñàòåëüíàÿ, êîòîðàÿ ÷åðåç íåå ïðîõîäèò, îïðåäåëÿþòñÿ âíóòðè
áàçèñíîãî òðåóãîëüíèêà. Áàçèñíûé òðåóãîëüíèê îãðàíè÷åí êàñàòåëüíûìè, êîòîðûå ïðîõîäÿò ÷å-
ðåç äâà ñîñåäíèõ óçëà è õîðäîé, êîòîðàÿ ýòè óçëû ñîåäèíÿåò. Íàçíà÷åíèå òî÷åê ñãóùåíèÿ âíóòðè
áàçèñíûõ òðåóãîëüíèêîâ îáåñïå÷èâàåò ïðåäîòâðàùåíèå îñöèëëÿöèé ôîðìèðóåìîé êðèâîé.

Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä ïðîøåë àïðîáàöèþ íà Ìåëèòîïîëüñêîì êîìïðåññîðíîì çàâîäå
“ÌÅËÊÎÌ” ïðè èçãîòîâëåíèè ðîòîðîâ êîìïðåññîðîâ ñåðèè ÂÔ. Ê äèíàìè÷åñêèì êà÷åñòâàì
ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ðîòîðîâ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýòèõ
òðåáîâàíèé íåîáõîäèìà âûñîêàÿ òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé. Äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè ðîòîð îáðàáàòûâàëñÿ íà ñòðîãàëüíûõ ñòàíêàõ ñ ðó÷íûì óïðàâëåíèåì ñ ïðè-
ìåíåíèåì îáêàòî÷íîãî óñòðîéñòâà. Â îñíîâå ïðîöåññà îáêàòêè ëåæèò ïåðåìåùåíèå ñòðîãàëü-
íîãî ðåçöà ïî òðàåêòîðèè ñîîòâåòñòâóþùåé ëåêàëüíîé êðèâîé. Ëåêàëüíàÿ êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îáâîä ïåðâîãî ïîðÿäêà ãëàäêîñòè.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè òàêîé ìåòîäèêè ïðåäñòàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáåñïå÷èòü âûñîêóþ
òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè íåâîçìîæíî. Êðîìå òîãî äàííàÿ ìåòîäèêà ïðåäïîëàãàåò
èñïîëüçîâàíèå îáêàòî÷íîãî óñòðîéñòâà, êîòîðîå óæå íå ïðîèçâîäèòñÿ, à òå åäèíèöû, êîòîðûå
îñòàëèñü, ïðàêòè÷åñêè èñ÷åðïàëè ñâîé ðåñóðñ.

Îáðàáîòêà ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ðîòîðà íà ñòàíêàõ ñ ×ÏÓ òðåáóåò ñîçäàíèÿ êà÷åñòâåí-
íîé òðåõìåðíîé ìîäåëè èçäåëèÿ. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòè ñîçäàíà ïî ðàçðàáîòàí-
íîé íàìè ìåòîäèêå ñ èñïîëüçîâàíèåì îðèãèíàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Èñõîäíûìè
äàííûìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàññèâ òî÷åê, êîîðäèíàòû êîòîðûõ ïîëó÷åíû â ðåçóëüòà-
òå çàìåðîâ íà èçäåëèè.

Ðàçðàáîòàííîå îðèãèíàëüíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè àíàëèç, êîð-
ðåêòèðîâêó è ðàñ÷åò ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ðîòîðà. Êîððåêòèðîâêà ïîëîæåíèÿ èñõîäíûõ òî÷åê
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óñëîâèåì çàêîíîìåðíîãî èçìåíåíèÿ êðèâèçíû âäîëü ÄÏÊ,
ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè. Äëÿ óëó÷øåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ êà÷åñòâ ðîòîðà ýëåìåíòû êàðêà-
ñà ôîðìèðóþòñÿ êàê îáâîäû âòîðîãî ïîðÿäêà ãëàäêîñòè ñ ìîíîòîííûì èçìåíåíèåì êðèâèçíû.

Ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé:
- ïðîãðàììà äëÿ ðàñ÷åòà òî÷å÷íûõ ðÿäîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ ëèíèè, âõîäÿ-

ùèå â îïðåäåëèòåëü ïîâåðõíîñòåé;
- ïðîãðàììà äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé ýëåìåíòîâ êàðêàñà ïîâåðõíîñòè â ïà-

êåòå òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
Ðàñ÷åò êîîðäèíàò óçëîâ ôîðìèðóåìîé êðèâîé ïðîèçâîäèòñÿ â ñèìâîëüíîì ïàêåòå Maple.

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ êîîðäèíàòû óçëîâ ñãóùåííûõ òî÷å÷íûõ ðÿäîâ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ êðèâûå, êîòîðûå îáðàçóþò êàðêàñ ïîâåðõíîñòè ðîòîðà.

Ïðîãðàììà äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé ïîâåðõíîñòåé ðàçðàáîòàíà íà ÿçûêå Delphi
7. Ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòà API (Application Program Interface) ïðîãðàììà èíòåãðèðîâàíà ñ
áàçîâûì CAD-ïàêåòîì – Solid WORKS. Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàáîòû ñîçäàííîé ïðîãðàì-
ìû ÿâëÿþòñÿ ïîëó÷åííûå â Maple êîîðäèíàòû ìàññèâà òî÷åê. Â Solid WORKS ïîëó÷åííûå òî-
÷å÷íûå ðÿäû â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå èíòåðïîëèðóåòñÿ êóáè÷åñêèì Â-ñïëàéíîì. Íà îñíîâå
ïîëó÷åííîãî êàðêàñà ôîðìèðóåòñÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòè.

Ïîãðåøíîñòü ñîîòâåòñòâèÿ ñôîðìèðîâàííîé ìîäåëè ñóùåñòâóþùåìó îáúåêòó çàâèñèò îò
êîëè÷åñòâà èñõîäíûõ òî÷åê, êîòîðûå ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå çàìåðîâ íà èçäåëèè. Ðàçðàáàòûâàå-
ìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî òî÷åê, íåîáõîäèìîå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé
òî÷íîñòè. Çàäàâàÿ ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî èñõîäíûõ òî÷åê, ìîæíî îáåñïå÷èòü ëþáóþ íàïåðåä
çàäàííóþ òî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè èçìåðåíèè ðîòîðà êîìï-
ðåññîðà ïîëó÷åí òî÷å÷íûé ðÿä, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ïðåäñòàâëåíèå ïîâåðõíîñòè ñ ïîãðåø-
íîñòüþ, íå ïðåâûøàþùåé 10-4 ìì.
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Ñâîéñòâà ñôîðìèðîâàííîé ìîäåëè ïîâåðõíîñòè èññëåäîâàíû â ïàêåòàõ Solid WORKS è
Solid Works Flow Simulation. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ â Solid WORKS ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèÿ
êðèâèçíû ìîíîòîííî âîçðàñòàþò âäîëü ëèíèé ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé, ïðèíàäëåæàùèõ ïî-
âåðõíîñòè (ðèñ.1). Ìîíîòîííîå èçìåíåíèå êðèâèçíû îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííûå äèíàìè÷åñ-
êèå êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè â Solid Works Flow Simulation ïîêà-
çàëè, ÷òî ñôîðìèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷èâûé õàðàêòåð îáòåêàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè âîçäóøíûì ïîòîêîì.

Ðèñóíîê 1 Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ â Solid WORKS

Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ïîâåðõíîñòè ðîòîðà ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàçðàáîòêè
ïðîãðàììû äëÿ ñòàíêà ñ ×ÏÓ â ïàêåòå Power Mill. Èññëåäîâàíèÿ èçãîòîâëåííîãî ðîòîðà êîìï-
ðåññîðà  ïîêàçàëè, ÷òî îòêëîíåíèå òî÷åê ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè îò ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè  íå
ïðåâûøàåò 10-4 ìì.

Âûâîäû. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò â àâòîìàòèçèðîâàííîì
ðåæèìå ñîçäàâàòü ïðîãðàììû äëÿ ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ äëÿ îáðàáîòêè èçäåëèé, îãðàíè÷åííûõ ñëîæ-
íûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè. Ìåòîäèêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ýòàïû:

- ðàñ÷åò ÄÏÊ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè êàðêàñà ïîâåðõíîñòè, ïî çàäàííûì ãåîìåò-
ðè÷åñêèì óñëîâèÿì;
- ôîðìèðîâàíèå íåïðåðûâíûõ ëèíèé, êîòîðûå èíòåðïîëèðóþò ïîëó÷åííûå òî÷å÷íûå ðÿäû;
- ñîçäàíèå òðåõìåðíîé ìîäåëè ïîâåðõíîñòè â ïàêåòå Solid Works;
- ñîçäàíèå ïðîãðàììû äëÿ ñòàíêà ñ ×ÏÓ â ïàêåòå Power Mill äëÿ îáðàáîòêè ïîëó÷åííîé
ìîäåëè.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò êîíñòðóèðîâàòü ïîâåðõíîñòè, êàê íà îñíîâå òåõíè-
÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, òàê è ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà èçäåëèÿõ. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ìîäåëè
ïîâåðõíîñòè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ëþáûå êðèâûå ëèíèé, â òîì ÷èñëå òå, êîòîðûõ íåò â ìåíþ
CAD-ïàêåòîâ.
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