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Высокие требования к качеству и срокам изготовления продукции, выпускаемой су-

достроительной промышленностью, вызывают необходимость совершенствования 

технологий на всех этапах ее изготовления, начиная с получения литых заготовок. 

Модельную оснастку для крупногабаритных отливок в условиях единичного и мелко-

серийного производства изготовляют из древесины и древесных материалов, что свя-

зано с большим разбросом типоразмерных характеристик при значительной номен-

клатуре изделий. Механическую обработку таких литейных моделей в виде тел вра-

щения со сложным осевым профилем производят на станках токарной группы с еди-

ным электромеханическим копировальным приводом по двум осям. Замена копиро-

вальной системы управления на числовую позволила не только модернизировать ста-

нок, но и изменить технологию подготовки производства и сам процесс обработки 

литейной модели на станке. Нами создана цифровая модель осевого профиля изделия, 

состоящая из математического описания номинального контура, в виде дискретного 

набора точек и алгоритма слежения системой числового программного управления за 

точностью его воспроизведения режущим инструментом во время обработки на осно-

ве использования принципов широтно-импульсного управления электромагнитной 

муфтой главного привода станка. На специально разработанной микропроцессорной 

модели станка 1525 в лабораторных условиях протестировано программное обеспече-

ние, реализующее цифровую модель осевого профиля поверхности вращения литей-

ной модели из древесины. Использование разработанной цифровой модели при за-

мене копировальной системы управления станком на числовое программное управле-

ние позволяет значительно снизить технологическую трудоемкость и затраты на изго-
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товление из древесины и древесно-композитных материалов крупногабаритных ли-

тейных моделей с поверхностями вращения. 

 
Ключевые слова: литейная модель из древесины, одноприводные копировальные 
станки, числовое программное управление, широтно-импульсное управление, дис-
кретное описание профиля. 

 
С каждым годом на отечественных промышленных предприятиях уве-

личивается доля новых станков с числовым программным управлением 
(ЧПУ), которые приходят на смену морально и физически устаревшему обо-
рудованию [2, 5, 12]. Обновление станочного парка российских предприятий 
идет достаточно медленно, поскольку требует значительных капиталовложе-
ний, особенно когда речь идет о крупногабаритных уникальных станках, со-
зданных в 70–80-е гг. прошлого века. Наименее затратным путем решения 
проблемы расширения функциональных и технологических возможностей 
таких станков является тот, который предполагает существенную модерниза-
цию устаревших систем управления [1, 6, 7, 10]. Это позволяет повысить точ-
ность, гибкость и надежность оборудования, а также снизить технологиче-
скую трудоемкость создания литейных моделей в условиях мелкосерийного 
производства [3, 4]. 

Для изготовления крупногабаритных литейных моделей в виде тел вра-
щения в условиях судостроительного производства используются копиро-
вальные станки токарной группы. Так, станок модели 1525 имеет один глав-
ный асинхронный электропривод, механическую коробку скоростей и элек-
тромеханическое копировальное устройство [11]. Жесткая система копиров и 
электромеханическая система слежения за обрабатываемым профилем суще-
ственно снижают функциональные возможности станка, увеличивая произ-
водственную трудоемкость из-за необходимости изготовления копиров при 
переходе на новое изделие. 

В рамках проводимых научно-технических работ (Центр судостроения 
«Звездочка») по модернизации станка модели 1525, используемого для меха-
нической обработки обтекателей гребных винтов, разработана и внедрена 
цифровая система управления (ЦСУ) суппортом, которая включает: устрой-
ство ЧПУ NC-201M [8]; датчики положения рабочего органа по трем коорди-
натам; модули входов и выходов; дополнительное оборудование (выносной 
пульт управления, соединительные коробки, информационные и силовые ка-
бельные трассы, элементы защиты). Замена копировальной системы управле-
ния на ЧПУ позволила отказаться от использования жестких механических 
копиров и электромеханической системы слежения за профилем, что суще-
ственно изменило технологию подготовки производства и сам процесс обра-
ботки литейных моделей в направлении необходимости создания цифрового 
профиля обрабатываемой заготовки на основе чертежа будущего готового из-
делия. В простейшем случае модель профиля может быть создана вручную 
или получена с помощью современных компьютерных CAD-систем: 
AutoCAD, КОМПАС, Tflex CAD и др. 
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В качестве основной системы координат для математического описания 
профиля поверхности вращения принята система, связанная со станком  
(рис. 1). Положительное направление оси абсцисс X соответствует движению 
режущего инструмента от центра планшайбы, положительное направление 
оси ординат Z – движению инструмента вдоль оси вращения детали от  
планшайбы. 

 
Рис. 1. Координатные оси токарно-карусельного  

станка 1525 

 
Цифровая модель осевого профиля поверхности вращения состоит из 

математического описания номинального контура профиля, взятого с черте-
жа, и алгоритма слежения за точностью его воспроизведения при движении 
режущего инструмента во время обработки с учетом особенностей одиночно-
го электропривода с автоматической коробкой скоростей. 

Создание цифровой модели профиля начинается с построения непре-
рывного контура детали в координатах (X, Z) станка 1525 (рис. 1) относитель-
но базовой плоскости, совпадающей с поверхностью планшайбы. Далее с по-
мощью встроенных в CAD-систему функций полученный контур разбивается 
на требуемое количество равных отрезков. Количеством отрезков разбиения 
определяется точность обработки, минимальная величина отрезка ограничена 
только технологическими возможностями привода рабочих подач станка. В 
качестве примера на рис. 2 показан теоретический контур произвольной фор-
мы, разбитый на n элементарных отрезков. Каждый i-й отрезок задается 
начальной и конечной точками в форме декартовых координат: (X1i; Z1i) и (X2i; 
Z2i). Совокупность точек разбиения, представляющая собой дискретный ана-
лог осевого профиля обрабатываемой поверхности вращения, является про-
филем в станочной системе координат. 

 
Рис. 2. Контур детали, разбитый на n элементарных отрезков 
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Для сохранения цифровой модели в виде точек используется тексто-

вый формат IGES, поддерживаемый всеми современными CAD-системами. 

Преобразование полученного IGES-файла в форматный файл системы ЧПУ 

выполняется специальной программой-конвертором, преобразующей данные 

о координатах точек из файла формата IGES. Файл состоит из текстовых 

строк. Каждая строка, кроме первой, имеет 128 символов, включая специаль-

ные символы возврата строки и перевода каретки. Таким образом, файл циф-

ровой модели профиля имеет (n + 3) текстовых строк. Формат файла пред-

ставлен в таблице. 

 
Формат файла программы-конвертора, преобразующей данные 

о координатах точек из файла формата IGES 

№ 

стро-

ки 

Содержание строки Описание строки 

1  LLLLI L 
Строка символов, определяющая фор-

мат всех последующих строк файла 

2 
+nnnn.0000+0.0000+0.0000+0.0000+0+

0.0000 

nnnn – количество элементарных отрез-

ков, на которые разбит контур детали 

3 
хххх.ххххzzzz.zzzzхххх.хххх+0.0000+

0+0.0000 

хххх.ххххzzzz.zzzzхххх.хххх – ограни-

чение контура по осям X и Z: Xmin, Zmin, 

Xmax 

4 
xxxx.xxxxzzzz.zzzzxxxx.xxxxzzzz.zzzz+

r+aaa.aaaa 

xxxx.xxxxzzzz.zzzzxxxx.xxxxzzzz.zzzz – 

координаты точек начала и конца 1-го 

элементарного отрезка; 

r – номер сектора, которому принадле-

жит отрезок; 

aaa.aaaa – угол наклона 1 элементар-

ного отрезка 

5 
xxxx.xxxxzzzz.zzzzxxxx.xxxxzzzz.zzzz+

r+aaa.aaaa 
То же для i-го отрезка 

   

n + 3 
xxxx.xxxxzzzz.zzzzxxxx.xxxxzzzz.zzzz+

r+aaa.aaaa 
То же для n-го отрезка, где n = nnnn 

 

Процесс обработки детали под управлением ЧПУ в общем случае за-

ключается в следующем. В цикле управляющей программы черновой или чи-

стовой обработки из файла цифровой модели считываются координаты точек 

i-го элементарного отрезка. В зависимости от угла наклона i-го отрезка i вы-
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полняется движение режущего инструмента вдоль отрезка в определенном 

секторе (рис. 3). Далее осуществляется переход к следующему элементарному 

отрезку, и процесс слежения продолжается до тех пор, пока не будут обрабо-

таны все заданные отрезки теоретического контура или не будет получена ко-

манда принудительной остановки работы ЦСУ или станка. 

 

 
Рис. 3. Распределение квадрантов (номер обозна-

чен в квадратике) и секторов (номер – в кружке) 

                     в координатах станка 

 

Движение режущего инструмента в процессе слежения определяется 

особенностью однодвигательного привода осей станка модели 1525, не позво-

ляющего осуществлять раздельное управление осями X и Z с разной скоро-

стью подач. Привод станка дает возможность реализовать только следующие 

виды движения: горизонтальное – по оси X, вертикальное – по оси Z, а также 

под углом, кратным 45
o
, при одновременном движении по осям X и Z. При 

этом в зависимости от угла i одна ось, включенная постоянно, будет веду-

щей, другая, включаемая периодически, – следящей. 

Исходя из возможностей одиночного привода станка, слежение за тео-

ретическим контуром можно реализовать в виде ступенчатого движения, про-

исходящего вдоль заданного контура детали. При этом инструмент по веду-

щей оси будет двигаться непрерывно, по следящей – прерывисто, т. е. посто-

янно включаться и выключаться. 

При слежении, с учетом 4 квадрантов, возможны 16 вариантов движе-

ний вдоль отрезка: 8 вариантов движения по ведущей и следящей осям (сек-

торы 2, 4, 6 и 8) и 8 вариантов при одновременном движении по обеим осям 

(секторы 3 и 7) или только по одной оси (секторы 1 и 5). 
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До начала программной обработки детали выполняется ввод заглубле-

ния вершины резца по оси X или Z, после чего рассчитывается отступ  кон-

тура при черновой обработке от теоретического (рис. 4), который определяет 

припуск на последующую обработку. Отступ , равный длине отрезка AB, 

определяется с учетом направления и заглубления Zзагл (или Xзагл) относи-

тельно точки касания резца. Точка касания фиксируется оператором вручную 

в момент касания вершиной резца поверхности детали. 

 

 

 
 

Рис. 4. Определение отступа чернового контура от теоретического  

при заглублении по осям Z и X 

 

 

а 

б 
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На рис. 5 в качестве примера приведен упрощенный алгоритм работы 

программы слежения на элементарном отрезке для 4-го сектора и 3-го квад-

ранта. Координаты элементарного отрезка (X1i; Z1i) и (X2i; Z2i) считываются из 

файла цифровой модели профиля детали. По ним рассчитываются 2 параметра 

уравнения траектории в виде прямой линии: коэффициент наклона k и смеще-

ние b. Далее включается движение по оси Z и выполняется заглубление по оси 

Z до точки начала слежения Zтеор. При этом переход к циклу слежения проис-

ходит с небольшим упреждением – за 1 мкм до целевой точки Zтеор.  
 

 
 

Рис. 5. Блок-схема алгоритма обработки по цифровой модели профиля 
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В цикле слежения выполняется периодическое включение движения X. 

После каждого включения и выключения оси X дается пауза п, длительность 

которой определяется скоростью рабочей подачи, т. е. реализуется принцип 

широтно-импульсного управления током электромагнитной муфты следящей 

подачи. Затем рассчитывается новое значение координаты Zтеор и выполняется 

движение по оси Z до этой точки. В цикле движения по оси Z проверяется 

условие достижения конечной координаты обработки Zкон. Если оно выполня-

ется, то работа программы завершается. При достижении целевой точки Zтеор 

(с учетом упреждения в 1 мкм) выполняется переход к началу цикла слеже-

ния, все действия повторяются. 

Программное обеспечение, реализующее все функции управления ле-

вым суппортом в режиме слежения, было отлажено на микропроцессорной 

модели станка 1525 [9], которая была специально разработана для проведения 

лабораторных испытаний ЦСУ. 

Таким образом, в результате выполнения работ с учетом особенностей 

базового программного обеспечения устройства ЧПУ NC-201M и одиночного 

привода станка 1525 разработана цифровая модель профилей деталей, состо-

ящая из математического описания номинального осевого профиля литейной 

модели и алгоритма его воспроизведения с помощью системы ЧПУ, учиты-

вающей особенности станка с одним приводом. 

Использование разработанной цифровой модели при замене электроме-

ханической копировальной системы управления станком на ЧПУ позволяет 

значительно снизить технологическую трудоемкость и затраты, связанные с 

подготовкой и изготовлением жестких механических копиров, при механиче-

ской обработке литейных моделей из древесины и древесно-композитных ма-

териалов. 
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High standards of quality and time of manufacturing of the shipbuilding industry products 

cause the need to improve technologies at all stages of production, starting from the casting 

blocks obtaining. Pattern equipment for large-sized castings in terms of single piece and 

limited production is made from wood and wood-based materials, because of the large dif-

ferences in standard characteristics with a significant range of products. The mechanical 

treatment of such casting models in the form of bodies of revolution with a complex axial 

profile is produced on the machines of the turning group with a single electromechanical 

stylus drive in two axes. The replacement of the LMFC system by the digital control system 

allows upgrading the machine and changing the technology of production preparation and 
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the processing of a casting pattern on the machine. The paper presents the digital model of 

an product axial profile consisting of a mathematical description of the nominal contour in 

the form of a discrete set of points and the tracking algorithm of a CNC system for the play-

back accuracy of a cutting tool during processing on the basis of the pulse-width control 

principles of the electromagnetic clutch of the main drive gear. The software implementing 

a digital model of the axial profile of a revolution surface of a wood casting pattern is tested 

on a specially developed microprocessor-based machine of the 1525 model in the laboratory 

conditions. The use of the developed digital model when replacing the LMFC system by the 

CNC can significantly reduce the technological complexity and costs associated with the 

manufacturing of large-sized casting patterns with wood and wood-based materials revolu-

tion surfaces. 

 

Keywords: wood casting pattern, single primary drive, copying lathe, computerized numeri-

cal control (CNC), pulse-width control, discrete profile description. 
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