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Практическая работа №1

Создание параметрических библиотек и баз данных инструмента
в системе T-FLEX CAD
Конфигурация библиотек является удобным средством организации работы с большими наборами чертежей, а также созданными библиотеками параметрических чертежей, которые могут быть использованы в качестве фрагментов.

T-FLEX CAD имеет широкую библиотеку стандартных элементов, поставляемую вместе с самой программой. Библиотеки стандартных элементов позволяют ускорить процесс конструирования, дают конструктору возможность сконцентрировать свои усилия на реальном проектировании, а не на рисовании гаек, винтов, болтов и многого другого. Кроме того, средствами системы T-FLEX можно довольно легко самому создавать стандартные элементы, что предоставляет широкий набор возможностей.

Возможность создания библиотек параметрических чертежей в T-FLEX CAD позволяет существенно повысить эффективность проектирования металлообрабатывающего инструмента, который часто состоит из стандартизованных и нормализованных элементов (режущая часть, хвостовики, посадочные отверстия и т.п.).

При наличии большого количества типоразмеров проектируемых деталей информация о их размерах, допусках на размеры, буквенных и цифровых обозначениях и т.д. в параметрических чертежах и 3D моделях T-FLEX CAD может храниться в базах данных. База данных - это способ упорядоченного хранения данных. База данных представляет собой набор строк (записей). Каждая строка (запись) состоит из отдельных колонок (полей). Каждое поле идентифицируется своим именем.

В T-FLEX существует два способа хранения данных. Первый - хранить данные во внешнем файле одного из стандартных форматов (например, формат dBASE). Такие файлы можно создавать как с помощью системы T-FLEX CAD, так и любыми другими программами, предназначенными для этого.

Второй способ - хранить данные внутри конкретного чертежа. Этот метод позволяет осуществлять более быстрый доступ к необходимой информации, не загромождает дисковое пространство вспомогательными файлами и позволяет проще переносить чертежи с одного места на другое. Базы данных, хранящиеся вместе с чертежом, называются внутренними базами данных, все остальные - внешними базами данных.

Внутренняя база данных имеет табличную организацию. Строки таблицы мы будем называть записями, а колонки - полями. Каждая запись имеет свой номер. Первая запись имеет номер один, вторая - два, и так далее. Поле задается своим именем. Имя поля не должно состоять более чем из 10-ти символов. В качестве имени поля можно использовать любую последовательность из букв, цифр и знака подчеркивание ( _ ). Первым символом должна быть буква. Внутри одной базы данных все имена полей должны быть уникальны.

Применение баз данных позволяет системе T-FLEX CAD при изменении в редакторе переменных только одного параметра (например, цифрового обозначения инструмента в соответствии с ГОСТ), мгновенно извлекать соответствующую данному инструменту запись из базы данных и в соответствии с ней автоматически изменять параметрический чертеж данного инструмента. Использование баз данных совместно с полной параметризацией чертежей обеспечивает многократное увеличение производительности труда конструктора-инструментальщика.

Цель работы: Научиться создавать в T-FLEX CAD параметрические библиотеки и базы данных режущего инструмента.

Порядок выполнения лабораторной работы

1. Взять задание у преподавателя и создать новую параметрическую библиотеку режущего инструмента.

2. Создать параметрический чертеж заданной разновидности режущего инструмента с внутренними базами данных.

3. Сформировать из чертежей, созданных студентами группы, параметрическую библиотеку.

4. Распечатать чертеж и отчитаться по работе.

Пример выполнения работы

Рассмотрим в качестве примера создание параметрической библиотеки метчиков.

Классификация видов метчиков в соответствии с ИСО 5967—81 представлена в таблице 1.

Запустим T-FLEX CAD и создадим для размещения файлов с параметрическими библиотеками на диске, указанном преподавателем, каталог «Режущий инструмент», содержащий в себе каталог «Метчики». Создадим новый чертеж под именем «Машинно-ручные с утолщенным хвостовиком» и сохраним его в папку «Метчики».

Таблица 1.
[image: image2.emf]
Конфигурация библиотек отображается в служебном окне «Меню документов». Меню документов, как было сказано выше, представляет собой служебное окно, в котором пользователю предоставляется доступ к чертежам для их загрузки в качестве текущего чертежа, а также при вставке фрагментов и картинок. Видимостью окна меню документов на экране можно управлять в команде «Настройка|Окна» (пункт «Меню документов») или в меню, появляющемся при нажатии вне окна текущего чертежа. Откроем служебное окно «Меню документов», выбрав с помощью ЛКМ соответствующую заладку (рис. 1).

[image: image3.emf]
Рис. 1. Меню документов
Для создания новой конфигурации библиотек вызовем нажатием ПКМ в диалоговом окне «Меню документов» контекстное меню и выберем в нем пункт «Конфигурация библиотек|Новая». Сохраним файл новой конфигурации библиотек «Режущий инструментов» в папку «Режущий инструмент». В окне «Меню документов» появится новая конфигурация библиотек «Режущий инструмент». Выделим ее и с помощью контекстного меню добавим в нее новую библиотеку «Метчики», указав папку, где будут находиться параметрические чертежи данной библиотеки (рис. 2).

[image: image4.emf]
Рис. 3.2. Создание новой библиотеки.

Библиотека T-FLEX CAD хранит путь до каталога с чертежами типовых элементов. При выборе файла имеется возможность предварительного просмотра или просмотра свойств документа в отдельном окне. В T-FLEX CAD можно составлять конфигурации библиотек. В каждую конфигурацию могут входить неограниченное количество групп библиотек, которые в свою очередь могут включать в себя другие группы или библиотеки. Библиотека отображает список чертежей и файлов других форматов, с которыми работает программа. Группы могут иметь иерархическую структуру. Если группа содержит библиотеки, то она уже не может включать в себя другие группы.

Если при открытии конфигурации папка, соответствующая библиотеке, не найдена, то иконка библиотеки помечается серым цветом и знаком вопроса. Если открыто несколько конфигураций, содержащих одноимённые библиотеки, то основной конфигурацией считается та, которая была открыта раньше. Иконки одноимённых библиотек, входящих в другие конфигурации, будут помечены голубым цветом. Если на экране нет окна меню документов, то операции создания и загрузки конфигураций библиотек не будут заметны явно, пока пользователь не выведет на экран это окно. Библиотека содержит путь на каталог диска, в котором хранятся файлы чертежей.

Создадим параметрический чертеж машинно-ручного метчика с утолщенным хвостовиком по ГОСТ 3266-81 (рис. 3), содержащий внутреннюю базу данных. Для создания новой внутренней базы данных вызовем команду «IDatabase - База данных»:
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Рис. 3. Машинно-ручной метчик с утолщенным хвостовиком
по ГОСТ 3266-81
В открывшемся окне Редактора баз данных создадим новую базу данных («Файл|Новая база данных») с именем metchikl (рис. 4). В данной базе данных создадим поля с именами nn, zz, PP, dd, LL, ll, 1ll, 121, did, dcd, fif, аа и lhl (рис. 5), соответствующие переменным: порядковому номеру записи n, обозначению метчика по ГОСТ 3266-81 z, шагу резьбы P, наружному диаметру резьбы d, общей длине L, длине резьбовой части ll, длине шейки l2, диаметру хвостовика dl, диаметру сердцевины dc, углу заборного конуса φ, стороне квадрата хвостовика a и длине квадрата хвостовика lh, показанным на рисунке 3. Лишняя буква в имени поля предназначена для того, чтобы отличать имя поля во внутренней базе данных от соответствующего имени переменной в параметрическом чертеже.

[image: image7.emf]
Рис. 4. Создание новой внутренней базы данных
[image: image8.emf]
Рис. 5. Создание нового поля во внутренней базе данных
При определении свойств поля базы данных тип переменной устанавливаем следующим образом: для порядкового номера записи - целое, для обозначения метчика - текстовое, для остальных переменных - вещественное с количеством знаков после запятой не менее 4. Добавление новых полей в таблицу производится с помощью пиктограмм [image: image9.emf] или [image: image10.emf] в окне Редактора баз данных.

Заполним внутреннюю базу данных metchikl данными из таблиц 2 и 3 (рис. 6.), в которых приведены размеры машинно-ручных метчиков с утолщенным хвостовиком по ГОСТ 3266-81.
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Рис. 6. Внутренняя база данных metchikl
Таблица 2.
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Продолжение таблицы 2.

[image: image13.jpg]— - - ] 001 — S0 —y 8y — E8LE-0T0C 18/€-0298
— 09° 0 = — UBLE- 070G 6LLE-0G9%
V. 0 e ¥ 0 — 0z 0 —_— , 8LL8-0898 .-hhﬂ-é
— — =— 09'0 o8 |o' v QLAE-DTOC SLLE-(D9G
— 00 1 = — — — |91 FLLE-OZ O ELLE-0a%G
L'o — | &0 -— . — | g0 UL LE-(2OC 1 LLE0G93
— | — — | oo'r 0L18-020% BOLE-0COT
- 09'0 = e B0 (00 LOLE-0GOT
ve | — [¥vo | — zo0 | — FPLE-0R0T GOLE 009G
— —_— —_ 09'0 , FOLE(EON P9LE0B%E
0" L [0 —_— ¥ —
— 06° 0 — — : ’ G LENTYG 19LE- 0008
9'0 - 9°0 - — €0 09LE-029T 65 LE-0GH:
— — — | 060 SOLEOEOE|  |IGIC-0R0E
— |0g'0| — — 98 E-REOG UGLEOQIT
.W.Q — n.uo -— m-m m.-mﬂ N-O e i NA 1 PG LE- 00N gé
— — — 0%°0 ULE-(ZOT | (GLE-OTHT
B B 52 =g
-oﬂhuﬂﬂ .on%MMr M faca .mﬂﬂ.ﬂu m = £ z \ m.m aWHah 2= INEIB
2o £ B 25 | -emneegp g & | -eusop0
00 | g E g0 g°
xrmixotrnmon | Fimaasa LW | an | 7 - il l
Ll ! d €0UBA BIY @ Mg amaayr amaed]y
mgacad Jepp | “¥E9C diamenEw
HOXHRIAN '] PMHILYEHEWROL | HAHBLIW

nn a mdaweed




Окончание таблицы 2.

[image: image14.emf]
Таблица 3.

[image: image15.emf]
Размеры хвостовика метчика (рис. 7) в соответствии с ГОСТ 9523-84 приведены в таблице 4.

[image: image16.emf]
Рис. 3.7. Размеры хвостовика метчика по ГОСТ 9523-84
Добавление новых строк в таблицу базы данных производится путем выбора пиктограммы [image: image17.emf] в окне Редактора баз данных.

После того, как база данных заполнена, приступим к созданию переменных параметрического чертежа. Вначале создадим переменные, по которым будет производиться поиск данного метчика в базе данных. Такими переменными будут диаметр и шаг нарезаемой резьбы, а так же угол заборного конуса, определяющий, будет ли данный метчик использоваться для нарезания резьб в глухих или сквозных отверстиях. Поскольку данные размеры метчиков стандартизованы ГОСТ 3266-81, их задание наиболее удобно производить выбором из списка. Откроем окно редактора переменных и создадим новую переменную P. В поле «Выражение» создадим новый список («Список|Создать|Текст»). Заполним его значениями шагов резьб для машинно-ручных метчиков с утолщенным хвостовиком по ГОСТ 3266-81 (см. табл. 2) (рис. 8).

Таблица 4.
[image: image18.emf]
[image: image19.emf]
Рис. 8. Список шагов резьбы для машинно-ручных метчиков с утолщенным хвостовиком
Теперь ввод величины шага резьб будет производиться выбором из списка стандартных значений (рис. 9).

[image: image20.emf]
Рис. 9. Выбор значения шага резьбы из списка
Аналогично создаем списки диаметров нарезаемой резьбы и углов заборного конуса. Созданных переменных P, d и fi достаточно для того, чтобы однозначно определить номер записи в базе данных, соответствующей данному типоразмеру метчика. Создадим новую переменную n, соответствующую данному номеру записи. Для получения номера записи в базе данных, соответствующего заданному условию, используется функция гес(Условие). В качестве Условия используется идентичность значений полей внутренней базы данных metchikl PP, dd и fif значениям переменных P, d и fi параметрического чертежа (рис. 10).

[image: image21.emf]
Рис. 10. Поиск номера записи в базе данных по Условию
Найдя номер записи с параметрами заданного метчика мы можем считать необходимые параметры метчика из базы данных с помощью функции vа1(Номер записи, Поле базы данных) (рис. 11).

Все переменные, необходимые для построения параметрического чертежа машинно-ручного метчика с утолщенным хвостовиком, созданы. Приступим к построению параметрического чертежа. Поскольку главный вид метчика симметричен относительно своей оси, целесообразно построить только одну его половину (рис. 12), а другую создать с помощью команды «XS: Копировать с симметрией»:
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Рис. 11. Переменные, необходимые для построения параметрического чертежа машинно-ручного метчика с утолщенным хвостовиком

[image: image24.emf]
Рис. 12. Построение верхней половины главного вида
Система находится в ожидании выбора элементов изображения. Выберем с помощью нажатия ЛКМ копируемые элементы и подтвердим выбор нажатием пиктограммы [image: image25.emf] в автоменю. Система предложит выбрать первую и вторую точку оси симметрии, которыми будут являться крайняя левая и крайняя правая точки главного вида метчика (рис. 13). Построение главного вида завершено.
[image: image26.emf]
Рис. 13. Построение нижней половины главного вида с помощью симметрии

Поскольку на виде слева имеются проекции трех одинаковых зубьев, вначале построим проекцию одного зуба (рис. 14). Для создания проекций двух других зубьев воспользуемся командой «XR: Круговой массив».

[image: image27.emf]
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Рис. 14. Построение одного зуба на виде слева.
Система находится в ожидании выбора элементов изображения. Выберем с помощью нажатия ЛКМ копируемые элементы и подтвердим выбор нажатием пиктограммы [image: image29.emf] в автоменю.

В служебном окне «Свойства» (рис. 15) укажем способ задания кругового массива «Количество и общий угол», количество создаваемых элементов n=3 и общий угол массива 360°. Теперь система ожидает указания центра массива - требуется выбрать 2D узел. Переместим курсор к центральному узлу вида слева и нажмем ЛКМ, затем нажмем пиктограмму [image: image30.emf] в автоменю. Круговой массив создан.

[image: image31.emf]
Рис. 15. Создание кругового массива
Полученный параметрический чертеж машинно-ручного метчика с утолщенным хвостовиком приведен на рисунке 16. Он может быть использован как для создания рабочих чертежей метчиков, так и в качестве параметрического фрагмента при создании, например, операционных эскизов. Сохраним чертеж и закроем его.
[image: image32.emf]
Рис. 16. Параметрический чертеж машинно-ручного метчика с утолщенным хвостовиком

Один из элементов параметрической библиотеки режущего инструмента создан. Для ее дальнейшего наполнения достаточно скопировать в созданную нами библиотеку параметрические чертежи других нормализованных и стандартизованных режущих инструментов.

Для открытия чертежа из параметрической библиотеки достаточно найти его в окне «Меню документов» и два раза нажать ЛКМ. Откроем чертеж и заменим значения диаметра и шага нарезаемой резьбы на 1 и 0,25 мм соответственно. Масштаб чертежа на закладке «Общие» окна «Параметры документа» зададим 4:1. Оформим чертеж в соответствии с ЕСКД и сохраним его под именем вида 6217__Фамилия.grs, где grs- расширение, автоматически присваиваемое файлам в учебных версиях T-FLEX CAD. Упрощенный чертеж машинно-ручного метчика с утолщенным хвостовиком для нарезания резьбы М1х0,25 по ГОСТ 3266-81 приведен на рисунке 17.

[image: image33.emf]
Рис. 3.17. Метчик для нарезания резьбы М1х0,25

Создание параметрической библиотеки метчиков завершено.
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Практическая работа №2
Основы создания параметрических 3D моделей и чертежей

на их основе в системе T-FLEX CAD
В системе T-FLEX CAD существуют различные подходы к созданию 3D модели. Можно создавать 3D модель на основе готовых 2D чертежей и с помощью вспомогательных 2D-построений. Более перспективен другой метод, являющийся в T-FLEX CAD 3D основным, который заключается в том, что все построения производятся в окне 3D вида. Затем, если требуется, независимо от способа создания 3D модели, можно получить чертежи, спроецировав необходимые виды, разрезы, сечения, на которые можно проставить требуемые размеры и элементы оформления.

Созданные в системе трехмерные поверхностные и твердотельные модели легко модифицируются, так как T-FLEX CAD 3D базируется на двумерной версии пакета. При параметрическом изменении двумерного чертежа автоматически изменяется его трехмерное представление.

Цель работы: Научиться разрабатывать в T-FLEX CAD параметрические 3D модели основным способом и создавать на их основе двухмерные чертежи.

Порядок выполнения лабораторной работы

1. Самостоятельно выполнить пример, приведенный в методических указаниях к лабораторной работе.

2. По заданию, выданному преподавателем, создать параметрическую 3D модель.

3. Создать двухмерный чертеж по данной модели.

4. Распечатать чертеж и отчитаться по работе.

Пример выполнения работы

Рассмотрим в качестве примера моделирование детали «Фланец» (рис. 1), используемой в многошпиндельной сверлильной головке.

Проанализируем геометрию детали «Фланец». Сложную по форме деталь можно условно разбить на несколько простых по форме фигур, которые могут быть сформированы при моделировании с помощью отдельных 3D операций T-FLEX CAD:

[image: image34.jpg]



Рис. 1. Деталь «Фланец»
1. Тело вращения, образующее основное тело детали.

2. Круговой массив крепежных отверстий на торце.

3. Коническая фаска в отверстии.

В соответствии с этим, создание модели детали производится в несколько этапов:

- Создаются вспомогательные элементы.

- Создаётся вращение, образующее первое тело.

- Строятся новые вспомогательные профили для операции выталкивания на основе грани существующего тела.

- Производится булева операция - из тела вращения производится операция выталкивания.

- Создаётся фаска при помощи команды «Сглаживание». Создадим новую 3D модель с помощью команды «F3: Создать новую 3D модель»:
[image: image35.emf]
Созданную 3D модель сохраним в каталог, указанный преподавателем, с именем вида 6217__Фамилия.grs, где  grs - расширение, автоматически присваиваемое файлам в учебных версиях T-FLEX CAD. Мы создали новый файл, в окне 3D вида которого уже имеется 3 стандартные рабочие плоскости - вид спереди, вид слева и вид сверху, изображение которых можно увидеть в окне 3D вида (рис. 2).

Для удобства работы в окне 3D вида существует возможность поворачивать сцену, а также масштабировать изображение. Режим вращения 3D сцены прозрачен. Это означает, что вращать сцену можно в любой момент, даже при работе с командами. Для поворота сцены нажмем ЛКМ и, удерживая кнопку нажатой, переместим курсор в нужном направлении. Также можно использовать стрелки на клавиатуре и клавиши <Page Up> и <Page Down>.

[image: image36.jpg]



Рис. 2. Стандартные рабочие плоскости

Увеличивать и уменьшать изображение можно в любой момент с помощью колесика «мыши» Scroll Lock, или же используя специальные команды на панели «Вид».

Если подвести курсор к изображению рабочей плоскости, она изменит свой цвет. В системе T-FLEX CAD при работе в окне 3D вида все элементы подсвечиваются при наведении на них курсора. Для выбора элемента достаточно нажать ЛКМ. Настроить список элементов, которые будут подсвечиваться и выбираться при работе мышкой, можно с помощью команды «Filter: Селектор», которую можно вызвать из контекстного меню, появляющегося при нажатии ПКМ в окнах 2D или 3D видов.

Создание операции вращения.

Первое тело, которое нужно создать, это тело вращения. Для его создания требуется 3D контур и ось, вокруг которой будет вращаться этот контур. 3D контуры строятся на рабочих плоскостях. Выберем («активизируем») рабочую плоскость «Вид слева». Для того чтобы перейти к черчению на рабочей плоскости, необходимо навести на нее указатель «мыши», нажать ПКМ и в открывшемся контекстном меню выбрать пункт «Чертить на рабочей плоскости». Теперь можно заметить, что стали доступными команды 2D черчения. Они будут применяться для создания вспомогательных элементов в окне 3D вида. Одновременно откроется панель «Управление активной рабочей плоскостью» (рис. 3).

[image: image37.emf]
Рис. 3. Активная рабочая плоскость
При построениях на активной рабочей плоскости в окне 3D вида можно применять все инструменты для двухмерного черчения. Соответственно, для создания полностью параметрической модели необходимо создавать сначала линии построения, затем линии изображения. На основе начерченных линий изображения система может автоматически построить 3D профиль, который затем можно использовать в дальнейших 3D операциях.

В режиме черчения в окне 3D вида режим вращения сцены, позволяющий поворачивать рабочие плоскости, включает и выключает пиктограмма [image: image38.emf] на панели «Управление активной рабочей плоскостью». Увеличивать и уменьшать изображение можно в любой момент с помощью колесика Scroll Lock или же используя специальные команды на панели «Вид». Также имеется возможность открыть 2D окно и продолжать черчение в этом режиме. После закрытия 2D окна все изменения можно увидеть в 3D сцене. Открыть и закрыть 2D окно можно нажатием на пиктограмму [image: image39.emf] панели «Управление активной рабочей плоскостью».

Используя команды параметрического 2D черчения, построим на рабочей плоскости «Вид слева» профиль, необходимый для выполнения 3D операции «Вращение» (рис. 4). Для выхода из активной рабочей плоскости в окно 3D вида необходимо нажать пиктограмму [image: image40.emf] на панели «Управление активной рабочей плоскостью». В окне 3D вида появятся созданные нами 3D профиль и ось вращения (рис. 5).

[image: image41.emf]
Рис. 4. Создание контура тела вращения на рабочей плоскости
[image: image42.jpg]i T~





Рис 5. 3D профиль
Для создания тела вращения вызываем команду «3RO: Создать вращение»:

[image: image43.emf]
Система предложит выбрать 3D профиль, по которому будет производиться операция «Вращение» (пиктограмма [image: image44.emf] в автоменю). Выберем с помощью ЛКМ построенный нами профиль. Затем система предложит выбрать сначала первую (пиктограмма [image: image45.emf] в автоменю), а затем вторую (пиктограмма [image: image46.emf] в автоменю) точки оси вращения профиля. Укажем с помощью ЛКМ 3D узлы созданной нами оси вращения и выберем пиктограмму [image: image47.emf] в автоменю, как только она станет доступной. По умолчанию T-FLEX повернет профиль на 360° вокруг указанной оси. При необходимости угол поворота профиля и другие параметры 3D операции могут быть указаны в служебном окне «Свойства» или в диалоговом окне «Параметры операции», вызываемом выбором пиктограммы [image: image48.emf] в автоменю или кнопкой <Р> на клавиатуре. Тело вращения создано (рис. 6). По умолчанию созданная 3D операция получила имя «Вращение_0». Поскольку моделируемая нами деталь имеет относительно простую геометрию, можно не изменять имена 3D операций, задаваемые по умолчанию. При моделировании сложных по форме деталей целесообразно давать 3D операциям оригинальные имена, соответствующие названиям создаваемых с их помощью поверхностей реальной детали, чтобы упростить последующую работу с моделью.

[image: image49.jpg]



Рис. 6. Построение тела вращения
Создание отверстий.

Следующей операцией является построение шести отверстий в заготовке. Для этого снова понадобится 2D черчение - для построения вспомогательных элементов. Удобнее всего начертить их на одной из граней созданной 3D модели.

Для выбора переднего торца фланца подведем курсор к нужному элементу модели - он подсветится. В этот момент следует нажать ПКМ и в выпавшем контекстном меню выбрать пункт «Чертить на грани» (см. рис. 7). В результате выполнения операции создана новая рабочая плоскость на основе плоской грани. На эту плоскость автоматически была спроецирована выбранная грань. Снова активен режим черчения на рабочей плоскости в 3D окне. Дальнейшие построения можно привязать к элементам проекции.

[image: image50.emf]
Рис. 7. Выбор грани для создания рабочей плоскости

На вновь созданной рабочей плоскости начертим окружность, соответствующую проекции на данную рабочую плоскость одного из крепежных отверстий (рис. 8) и выйдем в окно 3D вида.

Далее можно пойти двумя путями: либо начертить на рабочей плоскости круговой массив из 6 окружностей, затем их вытолкнуть и вычесть из тела детали с помощью булевой операции, либо вытолкнуть всего одну окружность, затем создать 3D массив вращения и также вычесть его из тела детали с помощью булевой операции. В первом случае выполняется меньше операций по достижению конечного результата. Во втором случае можно добиться существенного сокращения времени пересчета модели.

[image: image51.jpg]



Рис. 8. Построения проекции крепежного отверстия

Рассмотрим второй вариант. Для построения модели одного отверстия необходимо вызвать команду «3X: Создать выталкивание»:
[image: image52.emf]
Система запросит указать профиль (пиктограмма [image: image53.emf] в автоменю). Укажем с помощью ЛКМ созданный 3D профиль отверстия и установим в окне свойств в качестве параметра его выталкивания «вытолкнуть до грани», что обеспечит выталкивание данного 3D профиля до указанной грани. С помощью ЛКМ укажем грань, до которой выталкивается профиль (рис. 9) и подтвердим создание операции «Выталкивание» с помощью пиктограммы [image: image54.emf] в автоменю. Модель одного отверстия создана.

Для создания нужного количества копий отверстий удобно воспользоваться командой «3AR: Круговой массив».

[image: image55.emf]
[image: image56.jpg]MNapaMeTPbI BbITANKHBAHHA A >R

(v] (@] (%]

[A]OcHoersie napameTpei
B npsamor Hanpasnerun
Tlo rpary v
Orerym: ﬂ
[ Yknon:
B ofipaTHomM Hanpas neHu

21X AE <

#5

Oreryn v

[
y

Orerym 0

Yy

-

(W) TomkocTermeii anenerr

(W)Napamerper cramwmeara

(W)0nuum

% m B
MR g

28

Puc. 5.9. 3aoanue napamempoe eblmanKku8aHsl MOOEI OMEEPCHIIL




Рис. 9. Задание параметров выталкивания модели отверстия
Система находится в ожидании выбора элементов изображения. Подведем курсор к модели отверстия (тело «выталкивание_0») и нажмем ЛКМ для ее выбора. Больше элементов выбирать не нужно, поэтому нажимаем пиктограмму [image: image57.emf] в автоменю.

В диалоговом окне «Свойства» (рис. 10) укажем способ задания кругового массива «количество копий и общий угол», количество создаваемых элементов n=6 и общий угол массива 360°. Теперь система ожидает указания оси массива. Укажем с помощью ЛКМ два 3D узла, задающие ось детали и выберем пиктограмму [image: image58.emf] в автоменю. Круговой массив создан.

Вырезать созданные модели отверстий из в 3D модели фланца можно с помощью булевой операции «вычитание» (команда «3B: Создать булеву операцию»):
[image: image59.emf]
Булевы операции позволяют из твердых тел получать новые тела с помощью действий сложения, вычитания и пересечения. Булева операция «Вычитание» позволяет получить в качестве результирующего тела часть первого операнда, которая не является общей для первого и второго операндов. Выберем тип булевой операции «вычитание» с помощью клавиши <-> или пиктограммы [image: image60.emf] в автоменю. В качестве первого операнда выбираем тело «Вращение_0», а в качестве второго тело «Круговой массив_2» (рис. 11). Для подтверждения создания булевой операции выбираем пиктограмму [image: image61.emf] в автоменю. Булева операция создана.

[image: image62.emf]
Рис. 10. Задание параметров кругового массива
[image: image63.emf]
Рис. 11. Предварительный просмотр выталкивания массива отверстий
Создание сглаживания

Окончательный этап создания 3D модели - создание фаски. Вызовем команду «3DE: Сглаживание ребер»:

[image: image64.emf]
Система находится в ожидании выбора ребра на модели. Выберем ребро как показано на рисунке 12.

Далее необходимо задать параметры операции. В окне «Свойства» определяем тип сглаживания как фаску, задаваемую длиной стороны и углом. Длину стороны фаски задаем через переменную c = 5 мм. Угол фаски принимаем равным 45°. Параметры создаваемой фаски вместе с ее габаритами высветятся в 3D окне (см. рис. 12). Подтверждаем создание фаски, нажав пиктограмму [image: image65.emf] в автоменю.
[image: image66.emf]
Рис. 12. Выбор ребра для создания фаски

Результат операции показан на рисунке 13. 
3D модель создана.

История создания 3D модели отображается в виде иерархического дерева 3D модели в служебном окне «3D модель» (см. рис. 13). Используя дерево 3D модели можно изменять параметры 3D операций, удалять и перемещать операции и т.д.

[image: image67.emf]
Рис. 13. 3D модель детали «Фланец»
Несмотря на все более широкое применение при проектировании 3D моделирования, основным результатом проектно-конструкторских работ в современном машиностроении пока являются двухмерные чертежи, распечатанные в бумажном виде. Их создание в T-FLEX CAD 3D при наличии 3D модели является несложным делом. Создадим 2D чертеж детали «Фланец» на основе разработанной 3D модели.

Откроем окно 2D вида. Сделать это можно с помощью команды «WSR: Разделить окно по вертикали»:

[image: image68.emf]
Система запросит, какое окно мы собираемся создать. Указав, что необходимо создать окно 2D вида, нажмем графическую кнопку [OK]. При этом будет создано окно 2D вида, разделенное с окном 3D вида по вертикали. В качестве параметров созданного документа (Текстовое меню | Настройка | Статус) установим: размер страницы А4, ориентация вертикальная, масштаб 1:2. Создадим в окне 2D вида основную надпись в соответствии с ГОСТ 2.104-68.

В созданном окне 2D вида можно получить проекции и разрезы на основе имеющейся в окне 3D вида модели. Для создания полного представления о форме и размерах данной детали достаточно одного вида сзади и разреза на виде сбоку. Начнем создание чертежа с вида сзади. Вызовем команду создания проекций «3J: Построить 2D проекцию»:

[image: image69.emf]
В автоменю выберем опцию «Создать стандартный вид» (пиктограмма [image: image70.emf]). В появившемся диалоговом окне «Тип стандартной проекции» выберем «Вид сзади» и нажмем графическую кнопку [ОК]. В центре 2D чертежа появится синий прямоугольник, описывающий габариты создаваемой проекции «Вид сзади». Для того, чтобы разместить проекцию на чертеже более удачно, поместим курсор внутри прямоугольника, нажмем и отпустим ЛКМ. Теперь проекция может перемещаться вместе с курсором (рис. 14). Переместим ее несколько выше и вновь нажмем и отпустим ЛКМ, зафиксировав проекцию в нужном месте.

[image: image71.emf]
Рис. 14. Размещение главного вида на чертеже
Для подтверждения создания проекции выберем пиктограмму [image: image72.emf] в автоменю и графическую кнопку [OK] в появившемся затем окне с предупреждением о невозможности использования создаваемой проекции в 3D построениях.

Для построения разреза необходимо построить вспомогательные линии. Указав в центр проекции создадим горизонтальную прямую линию построения, проходящую по оси симметрии проекции «Вид сзади» (рис. 15).
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Рис. 15. Создание горизонтальной прямой, проходящей по оси симметрии

Вызовем команду создания окружности построения и построим линию построения - окружность на базе внешней окружности-линии изображения, принадлежащей проекции. Для этого подведем курсор к данной линии изображения и нажмем ЛКМ.

Теперь к местам пересечения линий построения можно привязать точки сечения. Вызовем команду создания обозначения вида: «SE: Создать обозначение вида»

[image: image74.emf]
При включенной пиктограмме [image: image75.emf] в автоменю выберем последовательно две точки - пересечения линии и окружности. Для подтверждения создания обозначения сечения выберем пиктограмму [image: image76.emf] в автоменю (рис. 16).

Для получение разреза на основе созданного 2D сечения вызовем команду создания 2D проекции «3J: Построить 2D проекцию». В автоменю последовательно выберем следующие опции:
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Рис. 16. Создание плоскости сечения

Укажем курсором на обозначение сечения А-А, созданное ранее, и нажмем ЛКМ. К курсору теперь привязан прямоугольник, описывающий габариты создаваемого разреза. Двигая курсором, вы перемещаете проекцию, причем сохраняется проекционная связь. Для фиксации положения нажмем ЛКМ. Для завершения создания проекции выберем пиктограмму [image: image80.emf] в автоменю (рис. 17).
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Рис. 17. Создание разреза
На созданный чертеж нанесем осевые линии, используя команду «АХ: Создать обозначения осей».

[image: image82.emf]
Нанести осевые линии для окружности можно, выбрав в автоменю

опцию «Две оси окружности или эллипса» (пиктограмма [image: image83.emf]) и указав с помощью ЛКМ данную окружность на чертеже.

Нанести осевую линию для двух прямых можно, выбрав в автоменю опцию «Создать ось двух линий» (пиктограмма [image: image84.emf]). Затем необходимо выбрать с помощью ЛКМ две прямые линии изображения, для которых создаваемая осевая линия является осью симметрии и еще две прямые, которые ограничивают длину создаваемой линии, или подтвердить создание осевой линии, выбрав пиктограмму [image: image85.emf] в автоменю.

Созданный чертеж необходимо оформить в соответствии с требованиями ЕСКД, используя размеры, элементы оформления, обозначения шероховатости поверхности и т.д. (см. рис 18).

2D чертеж на основе 3D модели создан.

Изменим в редакторе переменных значение наружного диаметра фланца (параметр R) на 110 мм и обновим 3D модель нажатием пиктограммы [image: image86.emf] на панели «Вид». Затем в 2D окне подведем курсор, например к одной из линий проекции «Вид сверху» и нажмем ПКМ. В выпавшем контекстном меню выберем пункт Проекция|Обновить проекцию. В результате в окне 2D вида будет получен чертеж фланца с наружным диаметром 220 мм, что обеспечивается наличием односторонней связи между 3D моделью и созданным на ее основе 2D чертежом, обеспечивающей изменение данного 2D чертежа при изменении модели.

[image: image87.emf]
Рис. 15. Чертеж детали «Фланец»
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Практическая работа №3

Разработка рациональной конструкции элементов технологической оснастки с помощью моделирования их напряженно-деформированного состояния методом конечных элементов в системе T-FLEX CAD 3D
В настоящее время в области конструирования и эксплуатации режущего инструмента и технологической оснастки накоплен большой опыт как в отечественной, так и в зарубежной машиностроительной промышленности. Созданы типовые конструкции высокопроизводительных приспособлений, обеспечивающие высокую точность и экономичность изготовления деталей. Однако при проектировании технологической оснастки, особенно нестандартной, конструктору часто приходится сталкиваться с серьезными трудностями. Это связано с тем, что детали приспособлений имеют сложную пространственную форму, что существенно затрудняет их расчеты на прочность, объемную и контактную жесткость и т. д. Проектируемая конструкция деталей технологической оснастки часто оказывается нерациональной: не обеспечивающей необходимых требований по прочности и жесткости либо излишне материалоемкой. Значительные затруднения вызывает иногда и расчет сложного сборного режущего инструмента.

Упростить подобные расчеты, повысить производительность труда и качество работы конструктора, избежать значительного количества ошибок можно, применив при проектировании технологической оснастки и режущего инструмента современные методы инженерного анализа, в частности метод конечных элементов (МКЭ).

Метод конечных элементов, разработанный на основе матричных методов расчета механических конструкций, является сегодня как одним из основных способов решения задач, описываемых уравнениями математической физики в частных производных (задачи теорий упругости и пластичности, теплопроводности, диффузии, распространения волн и т.д.). Идея МКЭ состоит в том, что любую непрерывную величину можно аппроксимировать дискретной моделью, которая строится на множестве кусочно-непрерывных функций, определенных на конечном числе областей. Кусочно-непрерывные функции определяются с помощью значений непрерывной величины в конечном числе точек рассматриваемой области. Аппроксимирующие функции могут быть как линейными (для конечных элементов первого порядка), так и нелинейными (для конечных элементов более высоких порядков).

При расчете с помощью МКЭ тело разбивается на простые по форме части, называемые конечными элементами и имеющие ограниченное число степеней свободы. Конечные элементы соединены между собой в отдельных точках - узлах, куда прикладываются фиктивные силы, эквивалентные поверхностным напряжениям, распределенным по границам элементов.

Действующие на конструкцию внешние нагрузки приводятся к эквивалентным силам, прикладываемым в узлах конечных элементов. Ограничения на перемещение конструкции (закрепления) также переносятся на конечные элементы, которыми моделируется исходный объект. Поскольку каждый КЭ имеет заранее определенную форму и известны его геометрические характеристики и характеристики материала, для каждого КЭ, которыми моделируется конструкция, можно записать систему линейных алгебраических уравнений (СЛАУ), определяющих смещение узлов КЭ под действием приложенных в эти узлы сил.

Записывая систему уравнений для каждого конечного элемента, аппроксимирующего исходную физическую систему, рассматриваем их совместно и получаем систему уравнений для полной конструкции. Порядок этой системы уравнений равен произведению количества подвижных узлов конструкции на число введённых степеней свободы в одном узле (как правило десятки или сотни тысяч алгебраических уравнений).

Формируя систему уравнений для всей конструкции и решая её, получаем значения искомой физической величины (например, перемещений) в узлах конечно-элементной сетки, а также дополнительные физические величины, например, напряжения. Эти значения будут приближенными (с точки зрения теоретически возможного «точного» решения соответствующего дифференциального уравнения математической физики), но погрешность решения может быть очень небольшой - доли процента на тестовых задачах, имеющих «точное» аналитическое решение. Погрешность получаемого в результате конечно-элементной аппроксимации решения обычно гладко уменьшается с увеличением степени дискретизации моделируемой системы. Другими словами, чем большее количество КЭ участвует в дискретизации (или чем меньше относительные размеры КЭ), тем точнее получаемое решение. Более плотное КЭ разбиение в то же время требует более значительных вычислительных затрат.

В настоящее время разработаны сотни специализированных программных комплексов, предназначенных для решения с помощью МКЭ самых разнообразных задач не только из области механики деформируемого твердого тела, но и из таких областей, как гидродинамика, акустика, электротехника и т. д. В развитии современных машиностроительных САПР заметна тенденция к встраиванию в CAD системы CAE модулей, основанных на МКЭ. На сегодняшний день подобные модули имеют все САПР высшего уровня (CATIA, Unigraphics, Pro/Engineer) и многие CAD системы среднего уровня (Autodesk Mechanical Desktop, Solid Works и др.). Подобная интеграция позволяет исследовать физические поля (напряжений, деформаций, температуры и т.д.) в проектируемых изделиях без потерь точности при экспортировании чертежей и 3D моделей через промежуточные форматы.

Из отечественных CAD-систем CAE модуль на сегодняшний день имеет только T-FLEX CAD 3D. В T-FLEX CAD 3D версий 9.0 и выше встроен бесплатный модуль «Экспресс-Анализ». Этот модуль является облегчённой версией CAE пакета «T-FLEX Анализ», специально адаптированной для проведения упрощенных, но качественных прочностных расчетов. В распоряжении пользователя имеется необходимый набор типов нагрузок и закреплений. Основываясь на геометрии модели T-FLEX CAD, автоматический генератор экспресс-анализа создаёт качественную конечно-элементную сетку. После выполнения расчета в графическом виде выводятся результаты по деформациям, напряжениям, перемещениям, запасу прочности.

Таким образом, модуль экспресс-анализа позволяет проектировщику быстро определить расположение концентраторов напряжений, степень деформации, оценить элементы конструкции с избыточным материалом. Это позволяет серьезно повысить эффективность и качество проектирования.

Поскольку анализ ведётся в параметрической системе, то от пользователя не потребуются дополнительные действия в случае её повторного анализа после внесения параметрических изменений в модель.

Главной отличительной особенностью модуля является её глубокая интеграция с комплексом геометрических редакторов. Модуль конечно-элементного анализа интегрирован непосредственно в систему 3D моделирования T-FLEX CAD 3D. Пользователь T-FLEX CAD 3D создает в среде моделирования объемную модель. Непосредственно в интерфейсе T-FLEX CAD 3D присутствует специальное меню, используя команды которого, пользователь может осуществить конечно-элементное моделирование поведения изделия в различных постановках физических задач. Весь процесс осуществляется непосредственно в T-FLEX CAD 3D, в привычном для пользователя интерфейсе.

Преимущества такого интегрированного решения для пользователя очевидны:

- отсутствуют затраты времени на повторный ввод информации об изделии в систему конечно-элементного анализа (CAE) с помощью редактора CAE системы;

- модель передаётся из T-FLEX CAD 3D в систему конечно-элементного анализа максимально точно, насколько это возможно, отсутствуют возможные погрешности экспорта-импорта моделей через универсальные обменные форматы или погрешности повторного ручного ввода.

- за счёт прямой программной интеграции сохраняется ассоциативная связь расчётной математической модели и электронной объемной модели изделия, т.е. пользователь может, например, изменить размеры анализируемого изделия, обновить конечно-элементную модель, и сразу же получить результаты расчёта измененной модели. При этом ему не понадобится повторно осуществлять ввод геометрии, экспорт-импорт, задание граничных условий и т.п.

В модуле «Экспресс-Анализ» реализованы возможности статический конструкционного анализа, позволяющие осуществлять расчёт напряжённого состояния конструкций под действием приложенных к системе постоянных во времени сил. На сегодняшний день это, наиболее востребованная в проектировании задача. С помощью модуля «Экспресс-Анализ» пользователь может оценить прочность разработанной им конструкции по допускаемым напряжениям, определить наиболее слабые места конструкции и внести необходимые изменения (оптимизировать) изделие. При этом между трёхмерной моделью изделия и расчётной конечно-элементной моделью поддерживается ассоциативная связь. Параметрические изменения исходной твёрдотельной модели автоматически переносятся на сеточную конечно-элементную модель.

Типичный порядок работы с модулем «Экспресс-Анализ» состоит из нескольких этапов (рис. 1). На первом этапе необходимо построение трёхмерной модели изделия в T-FLEX CAD 3D. 3D модель может быть также импортирована из других САПР через различные форматы обмена, например Iges или STEP. Это может быть "рабочая" модель, содержащая проекции и оформленные рабочие чертежи, участвующая в составе сборки, или модель, используемая для расчета траекторий ЧПУ обработки. Для выполнения прочностного расчета нет необходимости специально готовить специальную расчетную модель, а можно использовать непосредственно те электронные документы, с которыми работает конструктор в CAD системах. Назначение материала моделируемой детали также обычно производится при геометрическом 3D моделировании.

На втором этапе определяется тип решаемой задачи. Специализированный CAE модуль «T-FLEX-Анализ» позволяет решать задачи типа: "Статический анализ", "Частотный анализ", "Устойчивость", "Тепловой анализ". Бесплатный модуль «Экспресс-Анализ» содержит только один тип решаемых задач: «Экспресс-расчет».

На третьем этапе необходимо осуществить генерацию сеточной конечно-элементной модели изделия с помощью Препроцессора «Экспресс-Анализ». Генерация сеточной модели предусматривает создание конечно-элементной сетки, отражающей геометрию изделия и наложения граничных условий, определяющих физическую задачу, подлежащую решению.

[image: image88.emf]
Рис. 1. Схема организации расчета по МКЭ в T-FLEX CAD
Модуль «Экспресс-Анализ» предназначен для решения прочностных задач в объёмной трехмерной постановке. Геометрию анализируемой детали в этом случае удобнее всего описывать тетраэдальными конечными элементами, поэтому Препроцессор «Экспресс-Анализ» ориентирован на автоматическое построение тетраэдальных конечно-элементных сеток. Тетраэдальная сетка позволяет достаточно точно аппроксимировать сколь угодно сложную произвольную геометрию изделия, и поэтому часто используется для объёмного МКЭ анализа. Препроцессор «Экспресс-Анализ» позволяет строить сетки из четырехузловых тетраэдров (рис. 2). Элементы этого типа обеспечивают линейную аппроксимацию искомой функции (например, перемещений или температуры) в пределах объёма КЭ. Для ориентировочных расчетов применение линейных элементов первого порядка обеспечивает достаточную точность.
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Рис. 2. Тетраэдальный линейный, четырёхузловой конечный элемент

Кроме построения конечно-элементной сетки, с помощью Препроцессора задаются граничные условия, необходимые для решения физической задачи. Для получения корректного и достоверного решения пользователю необходимо хорошо представлять физическую сторону анализируемого явления, чтобы задать граничные условия, соответствующие реальным условиям эксплуатации изделия. Результат решения задачи будет полностью определяться набором и параметрами граничных условий, определёнными пользователем. В случае неверного истолкования пользователем смысла задаваемой механической или тепловой нагрузки или ограничения, может быть получено решение, не отвечающее сути анализируемого физического явления. Отметим, что процесс назначения граничных условий не доступен полной автоматизации, поэтому ответственность за корректность приложенных к системе нагружений и ограничений с точки зрения физики решаемой задачи лежит на пользователе. В T-FLEX «Экспресс-Анализ» для этого предусмотрены специальные команды, позволяющие в интерактивном режиме задать внешние воздействия, прикладывая их непосредственно к элементам твердотельной модели. Препроцессор автоматически переносит граничные условия на конечно-элементную модель для выполнения расчёта. В статическом прочностном анализе роль граничных условий выполняют закрепления и приложенные к системе внешние нагрузки. Для задания закреплений в полнофункциональной версии «Экспресс-Анализ» предусмотрены две команды: "Полное закрепление", лишающая выбранный объект всех степеней свободы, и "Частичное закрепление", предоставляющая пользователю самостоятельно установить ограничения на различные степени свободы выбранного объекта. В учебной версии T-FLEX CAD доступно лишь задание полного закрепления.

Для задания нагрузок в полнофункциональной версии «Экспресс-Анализ» предусмотрен целый набор специализированных команд. Кратко рассмотрим их:

• Нагрузка "Сила" - позволяет задать сосредоточенную или распределенную силу, приложенную к вершине, ребру или грани модели.

• Нагрузка "Давление" - позволяет приложить к грани модели известное давление, распределенное по площади (равномерно распределенную нагрузку).

• " Линейное ускорение" позволяет задать такие нагрузки, как сила тяжести или другое постоянное инерционное ускорение.

• " Вращение" позволяет приложить к системе центробежные и касательные силы инерции, возникающие при равномерном или ускоренном вращательном движении модели.

• " Цилиндрическая нагрузка" - специальный тип нагружения предназначен для передачи силовых взаимодействий между цилиндрическими гранями элементов конструкции, что часто встречается в практике машиностроительного проектирования.

• Нагрузка "Крутящий момент" обеспечивает возможность приложения моментов к цилиндрическим поверхностям изделия.

В учебной версии T-FLEX CAD доступно лишь задание нагрузок «Сила» и «Давление».

Пятый этап моделирования выполняется модулем Процессора T-FLEX «Экспресс-Анализ». В Процессоре осуществляется генерация расчётных систем уравнений и их решение. Результатами работы конечно-элементного Процессора являются значения искомых целевых функций, таких, как, на пример, перемещения и напряжения при статическом анализе.

Для всестороннего анализа результатов работы Процессора на шестом этапе моделирования используется еще одна составная часть системы: Постпроцессор модуля конечно-элементных расчётов T-FLEX «Экспресс-Анализ». Постпроцессор, также как и предыдущие модули, глубоко интегрирован в T-FLEX CAD 3D и позволяет пользователю после завершения расчётов осуществить всестороннее изучение полученных результатов. Постпроцессор T-FLEX «Экспресс-Анализ» обладает набором удобных пользовательских функций, таких как анимация, отображение деформированного состояния и др. Результаты расчета отражаются в дереве задач, что обеспечивает удобный и быстрый доступ к ним. Визуализация результатов осуществляется непосредственно в интерфейсе T-FLEX CAD. Одновременно могут быть открыты несколько результатов одной или разных задач.

В учебной версии T-FLEX CAD постпроцессор «Экспресс-Анализ» дает только качественную картину распределения напряжений, перемещений и коэффициента запаса прочности. В полнофункциональной версии «Экспресс-Анализ» выводятся численные значения эквивалентных напряжений и деформаций, модуля перемещений и коэффициента запаса прочности.

Чтобы облегчить анализ в Постпроцессоре «Экспресс-Анализ» есть различные средства:

• Анимация - позволяет воспроизвести поведение исследуемой модели при плавно меняющейся нагрузке, с одновременным отображением полей напряжений или перемещений, соответствующих переменной нагрузке.

• Управление отображением сеточной модели - пользователь может задать различные режимы визуализации результатов расчета (с сеткой или без сетки; с контурами исходной детали и тел, присутствующих в сборке, или без них; с отображением деформированного состояния и т.п.).

Таким образом, используя модуль конечно-элементных расчётов T-FLEX «Экспресс-Анализ», пользователь получает возможность осуществлять различные виды инженерных расчётов для сложных машиностроительных конструкций. Оценивая результаты моделирования, инженер, например, может скорректировать модель таким образом, чтобы обеспечить снижение ее материалоемкости за счет обеспечения равнопрочность конструкции. Достигается это путем удаления материала модели из наименее нагруженных участков и добавления его в наиболее нагруженные с последующей оценкой результатов модифицирования модели в модуле «Экспресс-Анализ».

При наличии полнофункциональной версии T-FLEX CAD инженер-инструментальщик может, например, определить численную величину деформаций (перемещений) элементов станочного приспособления или режущего инструмента под действием сил закрепления и резания и на основании результатов моделирования спроектировать конструкции инструмента и приспособления, обеспечивающие выполнение всех необходимых требований по точности обработки.

Цель работы: Научиться разрабатывать рациональную конструкцию элементов технологической оснастки и режущего инструмента с помощью моделирования их напряженно-деформированного состояния методом конечных элементов в T-FLEX CAD 3D.

Порядок выполнения лабораторной работы

1. Взять задание у преподавателя и построить 3D модель заданной детали.

2. Произвести моделирование напряженно-деформированного состояния заданной детали с помощью МКЭ.
3. На основе результатов моделирования оптимизировать конструкцию детали с целью снижения ее материалоемкости. 

4. Построить параметрический чертеж разработанной детали. 

5. Распечатать чертеж и отчитаться по работе. 

Пример выполнения работы 
Рассмотрим в качестве простейшего примера проектирование кронштейна (рис. 3) специализированного приспособления, предназначенного для закрепления деталей при фрезеровании. Кронштейн представляет собой уголок, имеющий в основании отверстие для крепления с помощью болта к базовой плите, а в упоре отверстие для установки пальца, являющегося опорной базой обрабатываемой заготовки.
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Рис. 3 Кронштейн

Создадим новую 3D модель и сохраним ее в каталог, указанный преподавателем, с именем вида 6217__Фамилия.grs, где grs - расширение, автоматически присваиваемое файлам в учебных версиях T-FLEX CAD.

3D модель кронштейна проще всего создать с помощью команд работы с листовым материалом. Вначале зададим параметры листового материала с помощью команды «SMP: Параметры по умолчанию для листовых операций»:

[image: image91.emf]
В открывшемся диалоговом окне «Параметры листового металла» (рис. 4) зададим толщину металла переменной h=3 мм, а радиус сгиба переменной r=5 мм и подтвердим ввод параметров с помощью графической кнопки [OK].
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Рис. 4. Окно «Параметры листового металла»
Первое, что необходимо создать - листовую заготовку, являющуюся основой для создания 3D модели кронштейна. В качестве листовой заготовки целесообразно выбрать основание кронштейна. Операция создания листовой заготовки представляет собой, по сути, создание выталкивания по нормали к плоскому контуру на заданную толщину. Применение специализированной операции вместо выталкивания или другой операции общего назначения позволяет упростить создание заготовки, сведя к минимуму задаваемые параметры и настройки. Команда позволяет создавать листовую заготовку двумя способами: по заданной форме заготовки или по заданной форме сечения заготовки. В обоих случаях исходным является плоский 3D профиль.

Активизируем рабочую плоскость «Вид сверху» и построим на ней проекцию основания кронштейна (рис. 5). Построив профиль, выйдем в 3D окно.
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Рис. 5. Проекция основания кронштейна
Для создания основания кронштейна вызовем команду «SMC: Заготовка»:
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Выберем построенный нами 3D профиль (рис. 6) и, оставив параметры операции в окне «Свойства» без изменений, подтвердим создание листовой заготовки выбором пиктограммы [image: image95.emf] в автоменю. Листовая заготовка создана.
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Рис. 6. Задание параметров листовой заготовки
Материал модели «Сталь» при создании операции был по умолчанию автоматически выбран из библиотеки материалов T-FLEX CAD 3D. При необходимости в окне параметров модели может быть выбран другой материал из имеющихся в библиотеке. В T-FLEX CAD имеется возможность также создавать при необходимости собственные модели материалов, указывая их физико-механические свойства.
Упор кронштейна создадим с помощью операции «SMB: Гибка»:
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Укажем в качестве базовой линии гибки левое верхнее ребро основания кронштейна (рис. 7). В окне «Свойства» зададим режим создания гибки «Приклеить», обеспечивающий присоединение к базовой линии «язычка», отогнутого относительно нее на заданный угол. Угол отгибания оставим заданным по умолчанию (90°). Длину язычка зададим переменной Н=25 мм. Отсчет длины язычка необходимо производить от нижней стороны. Подтвердим создание гибки выбором пиктограммы[image: image98.emf] в автоменю.
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Рис. 7. Задание параметров гибки
Модель отверстия в упоре кронштейна построим с помощью операции «Выталкивание». 3D профиль для выталкивания начертим на рабочей плоскости, созданной на внешней грани упора кронштейна (рис. 8). После вызова команды «3X: Создать выталкивание» укажем выталкиваемый профиль, в окне «Свойства» зададим в качестве параметра выталкивания «вытолкнуть через все» и выберем режим одновременного создания булевой операции «Вычитание» с помощью пиктограммы [image: image100.emf] в автоменю. Поскольку в 3D сцене присутствует только одно тело «Гибка_1», оно автоматически будет выбрано в качестве первого операнда булевой операции «вычитание». В качестве второго операнда автоматически будет выбрана создаваемая операция «выталкивание». Подтвердим создание отверстия выбором пиктограммы [image: image101.emf] в автоменю. Таким образом, мы одновременно создали 2 операции: выталкивание и булеву операцию «Вычитание».
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Рис. 8. Построение профиля отверстия на внешней грани упора
Для оценки рациональности конструкций кронштейна с точки зрения его материалоемкости нам потребуется информация о массе проектируемого изделия. Измерить массу 3D модели в T-FLEX CAD можно с помощью команды «РМ: Провести измерения».

Вызвав команду, выберем в автоменю пиктограмму «Измерить параметр одного элемента» [image: image103.emf], а затем укажем с помощью ЛКМ созданную нами 3D операцию «Булева_3». После этого необходимо указать в служебном окне «Свойства» измеряемый параметр элемента mass (масса) и создать переменную m, равную массе проектируемого изделия (рис. 9). Масса кронштейна, изготовленного из стали, в данном случае равна 18,4 г. Создание новой переменной подтвердим с помощью выбора пиктограммы [image: image104.emf] в автоменю.

Для перехода к конечно-элементному анализу необходимо создать новую задачу инженерного анализа с помощью команды «3MN: Новая задача»:
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Рис. 9. Измерение массы 3D модели
После вызова команды в окне «Свойства» определим тип задачи: «Экспресс расчет» и укажем 3D тело, для которого производится анализ (рис. 10). Поскольку в 3D сцене присутствует только одно тело, оно будет выбрано автоматически. Подтвердим создание новой задачи выбором пиктограммы [image: image107.emf] в автоменю. По умолчанию созданная задача получает имя «Задача_0».

[image: image108.emf]
Рис. 10. Создание новой задачи конечно-элементного анализа
Посмотреть наличие задач инженерного анализа в 3D модели можно в служебном окне «Задачи», находящемся по умолчанию в групповом окне на одноименной закладке. В служебном окне «Задачи» отображаются в виде иерархических деревьев все созданные в данном файле задачи инженерного анализа с указанием геометрии исследуемого тела, граничных условий и результатов решения задачи анализа.

После того, как новая задача конечно-элементного анализа создана, необходимо разбить 3D модель на конечные элементы с помощью команды «3ММ: Построение сетки»:

[image: image109.emf]
Сетка создаётся на основе 3D операции, выбранной при создании текущей активной задачи. Для одной задачи может быть создана только одна сетка. От качества построенной при разбиении сетки конечных элементов будет зависеть точность расчетов. В модуле «Экспресс-анализ» пользователь имеет возможность только задавать ориентировочный размер конечных элементов (тетраэдров) с помощью ползуна в служебном окне «Свойства». Оставим вначале переключатель ползуна в положении по умолчанию и подтвердим создание сетки с заданными параметрами выбором пиктограммы [image: image110.emf] в автоменю. На экране появится окно «Генерация сетки» со строкой выполнения. После завершения генерации в данном окне появится информация о результатах выполнения генерации сетки и ее параметрах. Закроем окно «Генерация сетки» нажатием графической кнопки [OK]. Сетка, состоящая из 412 конечных элементов создана (рис. 11).
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Рис. 11. Генерация сетки конечных элементов

с параметрами по умолчанию
Из рисунка 11 видно, что построенная с размером конечных элементов, выбранным по умолчанию, сетка является слишком грубой даже для оценочного расчета, поскольку не позволяет адекватно описать геометрию модели. Ее необходимо сделать более точной, уменьшив размеры конечных элементов.

Вызовем вновь команду построения сетки конечных элементов и установим ползун переключателя точности создаваемой сетки в среднее положение (рис. 12). Подтвердим создание сетки с заданными параметрами выбором пиктограммы [image: image112.emf] в автоменю. Откорректированная сетка, приведенная рисунке 12, содержит 713 конечных элементов. Она является вполне удовлетворительной и может быть использована для дальнейшего конечно-элементного анализа. Дальнейшее уменьшение размеров конечных элементов и, следовательно, увеличение их количества, нецелесообразно, поскольку приведет к существенному увеличению времени расчета при незначительном увеличении его точности.
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Рис. 12. Генерация сетки с уменьшенным размером элементов
Механические свойства материала исследуемой модели можно посмотреть в диалоговом окне «Материал задачи» (рис. 13) (Текстовое меню | Анализ | Материал). При необходимости в данном окне можно выбрать из библиотеки другой материал модели, отличный от заданного при геометрическом моделировании.

[image: image114.emf]
Рис. 13. Окно «Материал задачи»
Следующим шагом конечно-элементного анализа является задание граничных условий.

С известной степенью допущения можно принять, что кронштейн нагружен давлением, прикладываемым пальцем к стенкам отверстия в упоре параллельно основанию. Для создания нагружения - давления вызовем команду «3MS: Давление»:

[image: image115.emf]
После вызова команды укажем грань, к которой прикладывается давление (рис. 14). В окне «Свойства» зададим величину давления и его направление. Поскольку численные значения напряжений и деформация в учебной версии T-FLEX CAD все равно получить невозможно, численное давления можно условно принять равным 1 Н/м2 . Подтвердим создание нового нагружения выбором пиктограммы [image: image116.emf] в автоменю.

[image: image117.emf]
Рис. 14. Создание нагружения
В качестве ограничения степеней свободы кронштейна с известной степенью допущения укажем жесткую заделку по отверстию в основании, создаваемую крепежным болтом. Для этого вызовем команду создания ограничения «3МС: Полное закрепление»:

[image: image118.emf]
После вызова команды укажем грань, к которой прикладывается ограничение (рис. 15). Подтвердим создание нового ограничения выбором пиктограммы[image: image119.emf] в автоменю.
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Рис. 15. Создание ограничения
Все необходимые исходные данные для проведения конечно-элементного анализа заданы. Можно приступать к расчету. Запустим Процессор модуля «Экспресс анализ» (Текстовое меню | Анализ | Расчет). На экране откроется информационное окно «Расчет - экспресс расчет». После завершения расчета в данном окне появится диагностическая информация о результатах его выполнения (рис. 16.). Закроем окно «Расчет - экспресс расчет» нажатием графической кнопки [OK].
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Рис. 16. Окно «Расчет-Экспресс расчет»
Просмотреть результаты расчета можно с помощью Постпроцессора модуля «Экспресс анализ». Постпроцессор открывает вместо окон 2D и 3D вида отдельное трехмерное окно «Результаты расчета» для отображения результатов конечно-элементного анализа. Выход из Постпроцессора и закрытие окна «Результаты расчета» производится с помощью стандартной пиктограммы закрытия окон в Windows - пиктограммы с изображением крестика. Вместо окна «Результаты расчета» при этом вновь открываются окна 2D и 3D вида текущего чертежа T-FLEX CAD.

Модель в окне «Результаты расчета» может быть показана в деформированном состоянии, при этом пунктирными линиями можно отобразить исходные контуры модели. Также в окне «Результаты расчета» могут отображаться нагрузки и закрепления. Результаты решения, как правило, представлены в виде цветных эпюр распределения в модели рассматриваемой при анализе переменной. Каждому цвету соответствует определенное численное значение.

Для вызова Постпроцессора откроем в групповом служебном окне закладку «Задачи». В иерархическом дереве решенной задачи выберем с помощью двойного нажатия ЛКМ для просмотра поочередно результаты конечно-элементного анализа: эпюры распределения в модели модуля перемещений и эквивалентных напряжений (рис. 17).

Из рисунка 17 видно, что наибольшие по модулю перемещения будет иметь верхняя грань упора кронштейна, а максимальные эквивалентные напряжения возникнут в месте сгиба кронштейна. В полнофункциональной версии «Экспресс-анализ» мы смогли бы также увидеть численные значения перемещений и напряжений, позволяющие, изменяя размеры кронштейна, добиться требуемой прочности и жесткости детали.

Аналогично просмотрим эпюру распределения коэффициента запаса по эквивалентным напряжениям (рис. 18). При этом, после выбора коэффициента запаса по эквивалентным напряжениям в служебном окне «Задачи», укажем в окне «Параметры эпюры - коэффициент запаса», что запас прочности должен определяться по пределу текучести материала детали.

Из результатов анализа можно сделать вывод о том, что кронштейн нагружен весьма неравномерно вследствие нерациональной геометрии детали.

Добавление дополнительного материала в месте наибольшего нагружения с последующим уменьшением общей толщины листа в рассматриваемом случае не целесообразно, так как приведет к неоправданному усложнению конструкции кронштейна.

[image: image122.emf]
Рис. 17. Эпюры модуля перемещений (а) и эквивалентных напряжений (б)

[image: image123.emf]
Рис. 18. Эпюра коэффициента запаса прочности по эквивалентным напряжениям

Усовершенствуем конструкцию кронштейна, убрав лишний металл из наименее нагруженных областей. Из рисунков 17 и 18 видно, что наименее нагруженными являются углы упора и основания кронштейна. Удалить лишний материал у модели в рассматриваемом случае можно, скруглив упор и основание кронштейна с помощью 3D операции «Сглаживание трех граней». Операция сглаживания трёх граней позволяет строить поверхность перехода от одного набора гладко сопряженных граней к другому набору. При этом поверхность сглаживания будет построена по касательной к третьему набору граней.

Выйдем из постпроцессора конечно-элементного анализа и вызовем команду «3DT: Сглаживание трех граней»:

[image: image124.emf]
С помощью ЛКМ укажем поочередно сглаживаемые левую, среднюю и правую грани упора кронштейна, нажимая перед выбором каждой грани пиктограммы [image: image125.emf], [image: image126.emf] и[image: image127.emf]  в автоменю соответственно (рис. 19). Подтвердим создание сглаживания трех граней упора кронштейна выбором пиктограммы [image: image128.emf] в автоменю. Аналогично создадим сглаживание трех граней основания кронштейна.

[image: image129.emf]
Рис. 19. Выбор трех граней для создания сглаживания

Поскольку мы добавили к 3D телу новые операции, необходимо переопределить переменную m, равную массе кронштейна. Для этого в окне редактора переменных заменим в выражении для данной переменной имя операции «Булева_3» на имя последней созданной нами 3D операции: <<Сглаживание_трёх_граней_5>> (рис. 20). Масса кронштейна после модернизации конструкции равна 16,4 г.

[image: image130.emf]
Рис. 20. Список переменных 3D модели кронштейна

Удалив лишний материал у модели, вновь произведем ее прочностной анализ. Поскольку геометрия модели изменилась, необходимо заново переразбить ее на конечные элементы. Количество конечных элементов при разбиении: 704. Граничные условия можно не переопределять, поскольку поверхности, к которым они приложены, не модифицировались.

После переразбиения модели вновь запустим расчет. Результаты анализа для модифицированной модели кронштейна приведены на рисунке 21. Из приведенных эпюр видно, что модифицированный кронштейн нагружен более равномерно, чем первоначальной конструкции. Несмотря на уменьшение объема и массы кронштейна минимальный коэффициент запаса прочности практически не изменился. Таким образом, произведенное усовершенствование конструкции детали «Кронштейн» позволило снизить ее материалоемкость на 12% без снижения прочностных и эксплуатационных характеристик.

[image: image131.emf]
Рис. 21. Эпюры коэффициента запаса прочности (а)
и эквивалентных напряжений (б).

По модифицированной 3D модели детали «Кронштейн» строим 2D чертеж и оформляем его в соответствии с требованиями ЕСКД (рис. 22).

[image: image132.emf]
Рис. 22. Чертеж детали «Кронштейн»
Проектирование детали «Кронштейн» фрезерного приспособления завершено.
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Практическая работа №4

Знакомство с системой WinPCNC

и запуск управляющих программ
Система PCNC – система ЧПУ нового поколения. Она позволяет в максимальной степени использовать достижения компьютерной технологии. Название PCNC произошло от двух ее элементов: системной платформы PC (Personal Computer) и прикладной компоненты NC (Numerical Control, т. е. ЧПУ).

Системная платформа оказывает свои услуги модулям прикладной компоненты через прикладной интерфейс API (Application Program Interface) каждого модуля, причем API скрывает механизм реализации любых услуг. В системе PCNC поддерживается мобильность прикладных модулей (т. е. переносимость на другие системные платформы); коммуникабельность модулей (т. е. их способность к взаимодействию через единую коммуникационную среду системной платформы); масштабируемость системы в целом (т. е. возможность изменять, при необходимости, как функциональность прикладной компоненты, так и вычислительные возможности системной компоненты).

В системную платформу PCNC входят: аппаратная часть, операционная система и средства поддержания межмодульной коммуникации.

Стандартную аппаратуру персонального компьютера расширяют за счет платы встроенного программируемого контроллера, а также интерфейсных плат контроллеров следящих приводов и электроавтоматики. Системы PCNC строят на основе одного или двух компьютеров. В качестве операционной системы для одно-комьютерного варианта PCNC используют Windows NT с дополнительным расширением реального времени на уровне устройств (devices), к которым относятся контроллеры ввода-вывода.

Для прикладной компоненты PCNC можно обозначить три уровня декомпозиции. Первый уровень состоит в выделении «задач управления». В числе подобных задач: геометрическая (motion control), логическая (logic control), терминальная (human machine control) и, возможно, другие.

Второй уровень декомпозиции состоит в выделении модулей в составе задач управления; причем каждый отдельный модуль соответствует фазе решения задачи управления. Так, в состав геометрической задачи управления входят: диспетчер режимов (manager); интерпретатор (ISO-процессор); интерполятор; модуль управления следящими приво- дами (axes control).

Третий уровень декомпозиции означает выделение блоков в составе модулей.

На прикладном уровне размещаются разнообразные приложения: интерфейс пользователя MMI (Man Machine Interface), инструмент разработки и верификации управляющих программ.

Основной нашей задачей является построение лабораторных работ для понимания программ прикладного уровня, а именно:

• ознакомление с интерфейсом системы PCNC;

• изучение основных режимов работы;

• освоение процесса разработки управляющих программ;

• изучение способов отладки управляющих программ;

• настройка интерфейса системы по желанию пользователя.

Общая характеристика системы
Система WinPCNC является одно-компьютерной системой ЧПУ, построенной на мощной платформе персонального компьютера с операционной системой Windows NT и расширением реального времени RTX 4.1 фирмы VentureCom. Она относится к классу PCNC (Personal Computer Numerical Control) , т.е. к классу так называемых «персональных систем управления», который справедливо полагают сегодня наиболее перспективным классом систем ЧПУ нового поколения. Система использует единственный процессор для обслуживания всех ее функций. Аппаратная часть представлена стандартной аппаратурой персонального компьютера и дополнительными интерфейсными модулями для связи со следящими приводами подачи и главного движения, приводами электроавтоматики, панелью оператора. Все эти средства доступны сегодня на компьютерном рынке и, следовательно, отсутствует необходимость в организации специального производства систем ЧПУ. Общий вид системы ЧПУ WinPCNC показан на рис. 1.
Система ЧПУ состоит из двух независимых блоков: панели оператора и системного блока. Блок панели оператора встраивают в свой корпус и конструктивно оформляют его так, чтобы это было удобно пользователю. Системный блок размещен в корпусе промышленного компьютера, который гарантирует защиту от всякого рода производственных помех. Систему в таком виде можно устанавливать в непосредственной близости от станка.
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Панель оператора
Системный блок
Рис. 1. Общий вид системы ЧПУ WinPCNC
В принципе, можно использовать и обычный персональный компьютер. В этом случае пользователь должен сам позаботиться об отдельной комнате оператора, защищенной от производственных помех.
Системный блок представляет собой базовый набор плат на шине PCI. Существует также возможность установки дополнительных плат; например, для увеличения общего числа параллельных входов – выходов электроавтоматики, для установки сетевых интерфейсных плат типа Fieldbus. Дополнительные платы расширяют опции системы ЧПУ.
Открытая архитектура
Основной особенностью системы WinPCNC на прикладном уровне является ее открытая архитектура, которая предоставляет потребителям возможность адаптировать систему к собственным требованиям. Настройки системы размещены в файле конфигурации miling.cfg в папке CFG и в файлах *.ini в папке IniFiles.
По отдельному заказу могут быть поставлены дополнительные приложения, выполняющие диагностику следящих приводов подачи и приводов электроавтоматики. Одним из них является приложение «Логический анализатор», осуществляющее прием, хранение в памяти и визуализацию битовых, байтовых и словных сигналов электроавтоматики с целью анализа корректности исполняемых циклов.
Интерфейс оператора
Стандартный интерфейс оператора PCNC системы отвечает за передачу всей необходимой информации для станка с ЧПУ; служит для целевого управления системой или для восстановления работоспособности системы после возникновения ошибок. Он представляет собой многооконное приложение, визуальный образ которого можно увидеть на экране дисплея станка с ЧПУ. Каждое окно отвечает за определенные функции и отображает соответствующую информацию. Переключение между окнами осуществляется посредством функциональных клавиш.
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Рис. 2. Структура рабочего экрана системы
Рабочий экран интерфейса PCNC системы содержит следующие компоненты (рис.2):
• панель состояния (Status bar);
• рабочую область (Workspace);
• панель инструментов (Toolbar).
Панель состояния системы предоставляет вспомогательную информацию, необходимую при работе с системой управления. В зависимости от режима работы, в Status bar могут быть отображены дополнительные элементы:
• текущее время и дата;
• технологические параметры;
• текущая позиция станка;
• текущий режим, подрежим;
• текущий выполняемый блок программы;
• символы (пиктограммы) состояния системы управления (табл. 1).
Таблица 1
Пиктограммы панели состояния
	[image: image134.png]ERROR




	Текущая программа не может быть выполнена

	[image: image135.png]GO!




	Запуск процесса (выполнение программы)

	[image: image136.png]PREPARE




	Подготовка к выполнению процесса

	[image: image137.png]Ready for
Progstart




	Готовность системы к запуску программы

	[image: image138.png]READY




	Готовность программы к приему следующей команды

	[image: image139.png]STOP




	Выполняемый процесс остановлен


Рабочая область каждого режима (подрежима) различна. В этой области могут быть представлены объекты как для отображения, так и для ввода информации, необходимой системе управления.
Панель инструментов располагается в нижней части рабочего окна приложения. Она имеет функциональные кнопки, позволяющие переходить в нужный режим или подрежим. Для навигации, помимо мыши, можно использовать и функциональную клавиатуру: клавиши F1–F8 соответствуют кнопкам панели инструментов слева-направо; клавиша ESC означает возврат на предыдущий уровень управления.
	[image: image140.emf]
	Normal. После нажатия клавиши этого типа система переходит обычно на другой уровень управления или открывает диалоговое окно.


	[image: image141.emf]
	Check. Нажатием этой клавиши можно разрешить или запретить выбор соответствующей функции.


	[image: image142.emf]
	Radio. Можно выбрать одну из представленных функций путем попеременного нажатия клавиши.




Изучение системы команд
Перед запуском системы PCNC необходимо написать управляющую программу на языке ISO-7bit. Такая программа содержит информацию о требуемых алгоритмах и структурах данных. Алгоритмы представлены подготовительными функциями (G-функциями). Структуру данных составляют функции размерных перемещений (X, Y, Z, I, J, K, R), функция подачи (F), а также функция скорости главного движения (S). Функции структуры данных можно рассматривать как параметры G-функций, а сами G-функции – как система ISO-команд.
Все G-функции можно разделить на несколько групп, в зависимости от назначения:
G00


– ускоренное перемещение инструмента;
G01…G03
 – интерполяция (линейное перемещение, круговое перемещение по и против часовой стрелки); 

G04, G09
 – пауза;
G15…G19
 – выбор координатной плоскости;

G22…G30
 – относительные точки;
G40…G44
 – коррекция инструмента;

G45…G48
 – установка отвода инструмента;

G54…G59
 – установка нулевых точек;
G63


 – игнорирование превышения подачи;

G64


– корректирование;
G65…G67
 – макрокоманды;

G73…G89
 – стандартные циклы;
G9
0
– работа в абсолютных координатах;

G91


– работа в относительных координатах;
G92

– выбор начала абсолютной системы координат;

G94, G95
– установка типа подачи (мм/мин, мм/об);
Режим Auto
Режим Auto предназначен для выполнения управляющих программ в автоматическом режиме и для контроля их выполнения. Он включает подрежим Graph, предоставляющий сервис при работе с графическим представлением экрана.
Для работы в режиме Auto необходимо загрузить программу обработки. Для этого следует:
• запустить программу из меню Пуск->Программы;
• нажать на кнопку Auto, а затем на кнопку Select Program;
• в стандартном окне Windows выбрать программу FirstProg.ncs и нажать на кнопку ОК (рис. 3, 4).
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Рис. 3. Открытие файла
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Рис. 4. Выполнение программы в режиме Auto
Панель состояния отобразит пиктограмму Prepare, а затем появится пиктограмма Ready for ProgStart. Только после этого следует нажать на кнопку Program Start для запуска программы на выполнение. При этом можно будет увидеть в рабочей области экрана изменение позиций станка по всем осям, текущий блок программы, частоту вращения шпинделя, величину скорости подачи и другие данные, характеризующие рабочее состояние станка. В панели состояния будет активизирована пиктограмма GO! 
После завершения управляющей программы в панели состояния будет показан значок Stop; теперь, после нажатия на кнопку Program Reset можно приступать к выполнению следующей программы, повторив всю описанную последовательность действий.
Режим MDI
Режим MDI предназначен для ввода оператором и выполнения строки ручного ввода. В данном режиме оператор имеет возможность ввода управляющей строки с терминала. Вначале в поле MDI Line необходимо ввести команду, после чего возможны следующие действия:
• Input – подтверждение всех изменений, введенных в строку MDI Line. После нажатия на эту кнопку команда поступает в систему управления, а в панели состояния отобразится пиктограмма Ready for ProgStart;
• Delete – удаление введенной строки;
• Reset – отмена уже подтвержденной строки;
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Рис. 5. Режим MDI
• Start – запуск введенной и подтвержденной строки на выполнение (только после подтверждения строки нажатием кнопки Input);
• Return – возвращение на предыдущий уровень управления, в главное меню PCNC.
Переместим инструмент в режиме ручного ввода строки из точки (0, 0, 0) в точку (10, 5, – 5). Для этого необходимо:
• написать в строке ручного ввода X10 Y5 Z-5;
• нажать на кнопку Input;
• после появления пиктограммы Ready for ProgStart нажать на кнопку Start.
Результат этих действий показан на рис. 5.
Режим Jog
Режим Jog предназначен для управления приводами в ручном режиме, например, для перевода инструмента в желаемую позицию (рис. 6).
Осуществить перемещение по выбранной координате можно одним из двух способов.
• Импульсный способ предназначен для точного позиционирования инструмента.
• Шаговый способ применяют для быстрого перемещения инструмента.
Знак (+\–) около наименования оси на панели Axesview означает направление перемещения в положительную или в отрицательную сторону соответственно.
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Рис. 6. Режим Jog
Для перемещения из точки (0,0,0) в точку (0,0, – 30) необходимо выполнить следующие команды:
• нажать несколько раз на кнопку Change Axe для выбора оси Z;
• выбрать направление перемещения с помощью кнопки Plus/Minus;
• нажать два раза на кнопку Step Move для перемещения инструмента в точку (0,0, – 27);
• нажать три раза на кнопку Impulse Move для перемещения инструмента в точку (0,0, – 30).
Контрольные вопросы и задания
1.
Каковы способы перемещения в режиме Jog?
2.
Какие типы кнопок использованы в системе?
3.
Для чего предназначен режим Auto?
4.
Как запустить программу в режиме Auto?
5.
Какие горячие клавиши обозначены кнопками на панели инструментов?
6.
Для чего предназначен режим MDI?
7.
Для чего предназначен режим Jog?
8.
Назовите основные кнопки на панели инструментов в режиме Auto.
9.
Назовите основные кнопки на панели инструментов в режиме MDI.
10.
Назовите основные кнопки на панели инструментов в режиме Jog.
11.
Какими параметрами станка можно управлять в нашей программе?
12.
Что происходит при нажатии на кнопку Change Display в режиме Auto?
13.
Что происходит при нажатии на кнопку Reset в режиме MDI?
14.
Что происходит при нажатии на кнопку Change Axe в режиме Jog?
15.
Что происходит при нажатии на кнопку Plus/Minus в режиме Jog?
Индивидуальные задания
1.
В режиме Jog вывести инструмент в точку X = 15, Y = 10, Z = –20.
2.
В режиме MDI нарисовать треугольную траекторию инструмента в плоскости XY.
3.
В режиме Jog вывести инструмент в точку X = –10, Y = 15, Z = –12.
4.
В режиме MDI нарисовать квадратную траекторию инструмента в плоскости XZ.
5.
В режиме Jog вывести инструмент в точку X = 20, Y = –16, Z = 5.
6.
В режиме MDI нарисовать кубическую траекторию инструмента с основанием (0,0; 15,0; 15,15; 0,15) в плоскости XZ.
7.
В режиме Jog вывести инструмент в точку X = –17, Y = –7, Z = –21.
8.
В режиме MDI нарисовать пирамидальную траекторию инструмента с основанием в плоскости YZ.
9.
В режиме Jog вывести инструмент в точку X = –8, Y = 24, Z = 0.
10.
В режиме MDI нарисовать треугольную траекторию инструмента в плоскости YZ.
11.
В режиме Jog вывести инструмент в точку X = –18, Y = –5, Z = 14.
12.
В режиме MDI нарисовать квадратную траекторию инструмента в плоскости YZ.
13.
В режиме Jog вывести инструмент в точку X = 13, Y = –13, Z = –13.
14.
В режиме MDI нарисовать кубическую траекторию инструмента с основанием (–10,–10; 10,–10; 10,10; –10,10) в плоскости YZ.
15.
В режиме MDI нарисовать пирамидальную траекторию инструмента с основанием в плоскости XY.
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Практическая работа №5
Настройки системы WinPCNC

Диалоговое окно настройки параметров окна траектории инструмента
Диалоговое окно настройки параметров окна траектории инструмента используют для определения способа отображения траектории. Это диалоговое окно может быть активизировано или командой Property режима IPD, или двойным щелчком кнопки мыши в окне траектории инструмента в режимах Auto и PDT. Во время работы с диалоговым окном в окне траектории инструмента отображается тестовый пример с текущими настройками.
Диалоговое окно включает семь вкладок, группирующих параметры настройки. Вкладка Axis settings позволяет выбрать положения координатных осей для отображения и настроить их свойства (рис. 7).
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Рис. 7. Вкладка Axis settings
В полях группы Axis мар указывают соответствия осей, отображаемых на экране, и заданных в управляющей программе осей.
В группе Divisions устанавливают параметры изображения осей.
В поле Amount of divisions задают число делений на шкалах осей. Необходимо учитывать, что большое число делений приведет к плохой обозримости окна траектории инструмента.
Флаг Enable text определяет необходимость отображения надписи под делениями шкалы оси, а поле Fractional signs определяет точность после запятой. Значения для делений будут рассчитаны автоматически.
В полях Axis line type и Axis line weight задают тип и толщину графического отображения осей. Выпадающий список Measure units позволяет выбрать размерность — миллиметры или дюймы.
Вкладка Rasterization служит для настройки качества изображения (рис. 8).
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Рис. 8. Вкладка Rasterization
В группе Font generation задают параметры текста.
Радиокнопки позволяют выбрать способ отображения текста: Polylines с помощью ломаных линий и Polygons с помощью многоугольников.
Выпадающие списки в группе Smoothness устанавливают способ сглаживания линий (Line smooth), точек (Point smooth) и многоугольников (Polygon smooth). В поле Circle accuracy задается точность отображения окружностей.
Флаг Depth test включает проверку на взаимное перекрытие объектов.
Вкладка 3D Space позволяет задавать положение объектов в пространстве (рис. 9).
В группе Center of coordinates задают координаты начала отсчета. Нажатие кнопок Auto для каждой оси позволяет установить эти значения автоматически, в зависимости от размеров отображаемого объекта. Установка флага Autocenter обеспечивает расчет и изменение координат в ходе процесса верификации управляющей программы.
В группе Rotation задают углы поворота изображения (в градусах) вокруг осей координат.
В поле Size устанавливают масштаб изображения. Флаг Autosize и кнопка Auto автоматически изменяют размеры изображения в зависимости от видимой области окна траектории инструмента.
Вкладка Movement позволяет выбрать толщину и тип линии траектории рабочего и ускоренного перемещений (рис. 10).
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Рис. 9. Вкладка 3D Space
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Рис. 10. Вкладка Movement
Из выпадающего списка Line type в группе Work movement выбирают тип линии для траектории рабочего перемещения, в группе Fast movement — для ускоренного перемещения.
В полях редактирования Line weight задают толщину соответствующих линий. При установке флага Set point в группе Point at the end of block на траектории отмечаются границы кадров точками.
Поле Point width задает размер точки.
Вкладка Info window позволяет настраивать содержимое информационного окна (рис. 11).
Флаг Enable info window активизирует информационное окно. В поле Border weight задают толщину рамки.
В группе Screen position может быть задано положение информационного окна. Набор кнопок позволяет прижать окно к краю видимой области окна траектории инструмента.
Набор параметров, отображаемых в информационном окне, определяется установкой соответствующих флагов в группе Shown parameters.
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Рис. 11. Вкладка Info window
Во вкладке Шрифты можно выбрать тип и способ начертания шрифта для надписей под делениями осей (рис. 12).
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Рис. 12. Вкладка Шрифты
Вкладка Цвета позволяет выбрать цвет любого элемента окна траектории инструмента (рис. 13).
В выпадающем списке Свойство выбирают элемент окна траектории инструмента, для которого устанавливается цвет.
Такими элементами могут быть:
BackgroundColor
– цвет заднего фона окна 
PointColor
– цвет точек на концах кадров WorkMoveColor
– цвет линии рабочего перемещения FastMoveColor
– цвет линии ускоренного перемещения RulerColor
– цвет линейки
GridColor
– цвет сетки
Цвет может быть выбран из палитры цветов или задан аналогично цвету какого-либо системного элемента, выбираемого в выпадающем списке Системный цвет.
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Рис. 13. Вкладка Цвета
Режим Settings
Графические установки
Режим Settings содержит два подрежима: режим изменения графических установок (рис. 14) и режим изменения системных настроек (рис. 16). С помощью графических настроек можно поменять внешний вид элементов системы. Так, пользователь выбирает обычный или трехмерный способ представления элементов окна. Стиль трехмерного отображения может быть независимо выбран: для управляющих элементов, для обрамляющих экран рамок, для панели состояний (status bar), для заголовков. Имеется возможность установить желаемую цветовую палитру экрана. Кроме того, терминальный модуль поддерживает синхронизацию с системными цветами: при изменении системных цветов изменятся и соответствующие цвета палитры терминального модуля. Настройка графического интерфейса терминального модуля сохраняется в системном реестре.
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Рис. 14. Графические установки
Для выбора стандартного стиля отображения и выбора цветовой палитры экрана следует нажать на кнопку Use Default Style, чтобы надпись изменилась на Yes. При формировании собственного стиля необходимо нажать на кнопку Use Default Style, изменив ее состояние на No; при этом кнопка Use 3D Style станет активной.
Если кнопка Use 3D Style установлена с надписью Yes и при этом активна, то можно изменить цветовую гамму элементов окна:
• заднего фона (Background Color);
• переднего фона (Foreground Color);
• заголовков (Title Color);
• кнопок (Button Color).
Для этого следует нажать на кнопку Color, соответствующую тем элементам, цвет которых желательно изменить. После этого появится диалоговое окно, в котором нужно выбрать элемент из палитры. Для подтверждения выбора нажимают на кнопку ОК; для сброса параметров нажимают на Cancel, чтобы закрыть диалоговое окно Цвет. Для того чтобы сделанные изменения вступили в силу, необходимо на панели инструментов нажать на кнопку ОК; а для отмены изменений следует нажать на кнопку Cancel.
Если кнопка Use 3D Style установлена с надписью No и при этом активна, то можно изменить 3D-оформление основных элементов оконного интерфейса PCNC:
• управляющих элементов (3D Style for Controls);
• обрамляющих экран рамок (3D Style for ScreenFrame);
• панели состояний (3D Style for StatusBar);
• заголовков (3D Style for Title).
Напротив каждого заголовка расположен список всевозможных стилей; при нажатии на стрелку откроется весь список, в котором нужно выделить желаемый элемент, который немедленно переместится на первую строку списка. Для того, чтобы сделанные изменения вступили в силу, необходимо на панели инструментов нажать на кнопку ОК; а для отмены изменений следует нажать на Cancel.
Измените самостоятельно цвет отображения элементов на: Background Color – желтый;
Foreground Color – бордовый; Title Color – зеленый;
Button Color – зеленый. Результат показан на рис. 15.
[image: image155.png]GL Mode: Rotate X w0000 [T 9% Jun 17,04
READY ¥ w00 ] 79% 12:29:23
AUTO z +0000 [ | 49%
Program File Tool Path
<
~100.0
v -50.0
0.0
50.0
X 100.0
Current Position End Position
X +0.000 X +0.000
Y +0.000 Y +0.000 [Speedrates
F: +0.000 == 1 100%
Z +0.000 Z +0.000 s +0.000 B 110%
Pse‘ed Reset Graph Feed Rate Change Retum
rograr Display





Рис. 15. Изменение цветовых настроек
Системные настройки
Системные настройки (рис.16) определяют как параметры работы самой программы, так и параметры аппаратных устройств, таких как плоттер и сетевая плата. Здесь же определяется местонахождение файлов *.ini, в которых эти настройки сохраняются.
Больше всего здесь настроек для сетевой карты Servo 300, так как она является связующим звеном между программой и исполнительными механизмами станка.
Основными настройками карты являются:
• настройки параметров координатных осей, таких как направление движения, режим работы, коэффициенты пропорциональной и дифференциальной коррекции, а также сигнал ON/ OFF;
• маска рабочих осей;
• индексы основных и дополнительных осей;
• допустимое ускорение;
• допустимая скорость подачи;
• параметры интерполятора.
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Рис. 16. Системные настройки
Описание режима Diagnostic
Этот режим предоставляет оператору информацию о состоянии PCNC системы при работе в любых основных режимах. Вся информация разделена на блоки, в которых собраны логически связанные данные (рис. 17).
Current Block Number:
• Prepared Block — последний блок управляющей программы, подготовленный сопроцессором для выполнения;
• Active Block — текущий выполняемый блок управляющей программы.
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Рис. 17. Режим Diagnostic

Контрольные вопросы и задания
1.
Назначение вкладки Axis settings.
2.
Назначение вкладки Rasterization.
3.
Назначение вкладки 3D Space.
4.
Назначение вкладки Movement.
5.
Назначение вкладки Info window.
6.
Назначение вкладки Шрифты.
7.
Назначение вкладки Цвета.
8.
Назначение режима Settings.
9.
Назначение режима Diagnostics.
10.
Перечислите основные настройки параметров осей сетевой карты.
11.
Какие параметры можно изменить в системных настройках?
12.
Какие параметры можно изменить в графических установках?
Индивидуальные задания
1.
Измените цвет траектории рабочего перемещения на красный.
2.
Измените цвет траектории ускоренного перемещения на белый.
3.
Отключите отображение информационного окна.
4.
Измените толщину осей на 4.
5.
Измените толщину линии траектории рабочего перемещения на 4.
6.
Измените тип линии траектории ускоренного перемещения на штрихпунктирный.
7.
Измените точность отображения окружностей на 2.
8.
Измените высоту шрифта для надписей делений шкалы осей на 36.
9.
Измените координаты центра осей на 0,0,0.
10.
Измените цвет заднего фона в окне траектории инструмента на серый.
11.
Измените толщину линии траектории рабочего перемещения на штрихпунктирный.
12.
Измените толщину линии траектории ускоренного перемещения на 4.
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Практическая работа №6

Программирование в среде редактора управляющих программ AdvancEd
Цель работы
1. Изучить назначение и область применения редактора AdvancEd.
2. Создать и отредактировать управляющую программу.
3. Освоить операции с блоками.

Назначение и область применения редактора AdvancEd
Редактор AdvancEd предназначен для разработки и верификации управляющих программ систем ЧПУ в любой версии кода ISO-7bit (ISO-6983, DIN-66025). В процессе работы редактор AdvancEd предоставляет контекстно-зависимую помощь по соблюдению синтаксиса и системы команд конкретной версии кода ISO-7bit и осуществляет синтаксический и, отчасти, семантический контроль вводимых кадров управляющей программы. С помощью редактора AdvancEd можно создавать управляющие программы, компоновать их из готовых блоков и вносить изменения в управляющие программы, созданные ранее, например, с помощью CAM-систем. Для полученной управляющей программы редактор AdvancEd позволяет выполнять верификацию траектории инструмента.
Для редактирования управляющих программ используют или персональный компьютер, или операционную панель системы ЧПУ.

Запуск редактора AdvancEd
Создание и редактирование простейшей управляющей программы
Запустите редактор AdvancEd. Вы увидите окно редактора с панелью адресов и с контекстной графической помощью (рис. 1).
Если панель адресов и графическая контекстная помощь отсутствуют, значит, редактор загрузился в другом режиме. В этом случая нажмите кнопку F4. Более подробную информацию по режимам работы редактора можно получить из руководства пользователя или из Help’a (пункт: Режимы работы AdvancEd).
Панели инструментов и меню
Панели инструментов (рис. 1) контекстно-зависимы от типа документа (см. Руководство пользователя. Пункт: Окна и документы) и режима работы (см. Руководство пользователя. Пункт: Режимы работы AdvancEd). При открытии документа или изменении режима работы загружается соответствующая панель. От режима работы зависит и активность соответствующих кнопок. Команды из панелей инструментов формируют одним из двух способов:

• путем нажатия мышью на соответствующую кнопку;
• путем нажатия соответствующей функциональной клавиши F1 ... F10.
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Рис. 1. Редактор с панелью адресов и с контекстной графической помощью

Кнопки панелей инструментов можно разбить на две категории: кнопки-команды и кнопки-флаги (табл. 1). При нажатии кнопки-команды она утапливается на некоторое время, после чего отдается соответствующая команда. Кнопка-флаг своим состоянием утоплена/не утоплена отражает какой-либо режим или активность соответствующего диалога.
Включение/Выключение панели инструментов осуществляют флагом меню Вид>Панель инструментов.
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Меню редактора AdvancEd содержит полный набор команд панелей инструментов, фактически дублируя их; оно является контекстно-зависимым от типа документа и режима работы. Тип документа определяет наличие или отсутствие соответствующих команд в меню, а режим работы определяет активность этих команд.
По аналогии с кнопками панелей инструментов, пункты меню редактора AdvancEd можно также разбить на две категории: пункты-команды и пункты- флаги. Поведение этих категорий аналогично поведению категорий кнопок панелей инструментов.
Все команды меню могут быть выбраны с помощью комбинации клавиши Alt и клавиш-акселераторов (в русском регистре), указанных подчеркиванием в пунктах меню. Если какой-либо пункт меню открыт, то удерживать Alt необязательно. Например, вызвать диалог открытия файла можно, нажав комбинацию клавиш Alt+Ф и клавишу О. Кроме того, в некоторых часто используемых пунктах меню указаны комбинации акселераторов (в английском регистре, — для совместимости с другими программами), позволяющие выполнять команды этих пунктов, не используя меню, например: Ctrl+O — открыть файл, Ctrl+S — сохранить файл, Shift+Ins — вставить блок и т. д.
Панель адресов
Панель адресов служит для редактирования управляющей программы со специальной панели оператора (например, панели системы ЧПУ). Панель оператора имеет ограниченное число буквенных клавиш, что исключает работу в обычном текстовом редакторе. При работе в режиме редактора с панелью адресов и контекстной графической помощью осуществляется синтаксический и, отчасти, семантический контроль вводимых кадров, и предлагается контекстная графическая помощь. При переходе в панель адресов в текстовом редакторе подсвечивается текущий редактируемый кадр и устанавливается соответствующая панель инструментов, со значениями клавиш, описанными в табл. 2. Перемещение между полями ввода панели адресов выполняется с помощью клавиш Tab, стрелки Вверх и стрелки Вниз. В процессе перемещения, в секцию сообщений строки состояния (см. Руководство пользователя. Пункт: Строка состояния.) выводится подсказка о назначении адреса текущего поля ввода. При нажатии клавиши Enter в панели адресов, при установленном в текстовом редакторе режиме вставки, вводят новый кадр; а при режиме замены — осуществляют переход к следующему кадру. Расположение полей в панели адресов определяется в конфигурационном файле настройки AdvancEd на конкретную версию языка ISO-7bit (см. Руководство пользователя. Пункт: Структура параметров G-функций.)
Размер панели адресов изменяют путем перемещения ее правой границы. Этот размер может быть установлен автоматически командой меню Вид>Размеры>Размер окна параметров или двойным щелчком мыши в области панели адресов, не занятой окнами полей ввода.
Таблица 2
Клавиши панели инструментов для панели ввода адресов
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Контекстная графическая помощь
В окне контекстной графической помощи отображается графический файл со справочной информацией. Эта информация особенно актуальна при программировании сложных G-функций, таких как стандартные циклы G81–G89, — специфичных для каждого типа станка. Имя графического файла указывают в конфигурационном файле настройки редактора AdvancEd на конкретную версию языка ISO-7bit (см. Пункт: Структура заголовка G-функций). Можно настроить способ отображения графического файла в окне контекстной графической помощи (см. Руководство пользователя. Пункт: Диалоговое окно настройки свойств окна контекстной графической помощи.).
Размер окна контекстной графической помощи изменяют путем перемещения его верхней границы. Этот размер может быть установлен автоматически командой меню Вид>Размеры>Размер картинки или двойным щелчком мыши в области окна.

Блоковые операции
Текстовый редактор AdvancEd выполняет расширенный набор операций с блоками, ориентированный на работу с управляющими программами. Для работы с блоками можно включить специальную панель инструментов со значениями клавиш, описанными в табл. 3.

Таблица 3

Клавиши панели инструментов для блоковых операций
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Блок можно маркировать стандартным способом — перемещением по тексту, удерживая или клавишу Shift, или левую клавишу мыши; так и в специальном режиме маркирования (см. F2 Выдел. в табл. 3), фактически эмулирующим нажатие клавиши Shift. Можно выполнять следующие операции с маркированным блоком:
• удалить в буфере обмена — командой меню Правка>Вырезать;
• скопировать в буфер обмена — командой меню Правка>Копировать;
• масштабировать значения осей в блоке (см. Руководство пользователя. Пункт: Диалоговое окно масштабирования.);
• перенумеровать кадры в блоке (см. Руководство пользователя. Пункт: Диалоговое окно перенумерации блоков);
• сохранить в файле на диске — командой меню Правка>Сохранить блок.
Кроме того, можно вставить скопированный ранее блок из буфера обмена и загрузить блок из файла на диске командами меню Правка>Вставить и Правка>Загрузить блок. Все операции с блоками доступны по контекстному меню, вызываемому правой клавишей мыши.

Введите в окне редактора следующий код:

G91
G01 X-2.000 Y+4.000
G03 X+2.000 Y+0.000 R+1.000
G03 X+2.000 Y+0.000 R+1.000
G01 X-2.000 Y-4.000
При написании кода обратите внимание на контекстную графическую помощь. Переведите курсор на новую строку, убедитесь, что кнопка F8 Режим неактивна и включите операции над блоками, нажав кнопку F1 Блок в панели инструментов.
Нажмите кнопку F9 Загр. (Загрузить блок из файла), в появившемся окне выберите файл laba1_001.ncs и нажмите кнопку Открыть. К написанному вами коду должны добавиться новые строки. Вы должны получить следующий результат:
G91
G01 X-2.000 Y+4.000
G03 X+2.000 Y+0.000 R+1.000
G03 X+2.000 Y+0.000 R+1.000
G01 X-2.000 Y-4.000
G00 X+0.000 Y+4.000
G02 X-1.500 Y+3.000 R+4.000
G03 X+1.500 Y-1.000 R+4.000
G03 X+1.500 Y+1.000 R+4.000
G02 X-1.500 Y-3.000 R+4.000
Тот же результат можно получить, используя меню вместо панели инструментов.
Нажмите кнопку F2 Отлад. Вы перешли в режим верификации (см. Руководство пользователя. Пункт: Верификация траектории инструмента). Нажмите кнопку F5 Старт. В окне траектории инструмента вы должны увидеть траекторию, показанную на рис. 2.
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Рис. 2. Окно верификации траектории инструмента

Перейдите в режим редактирования, нажатием кнопки F2 Редакт. В окне редактирования установите курсор на самую верхнюю строчку. Нажмите кнопку F1 Блок, нажмите кнопку F2 Выдел. Нажимая стрелки вверх/вниз и вправо/влево на клавиатуре компьютера, вы можете выделять фрагменты кода. Выделите всю управляющую программу. Нажмите кнопку F8 Ренум.
При этом появится окно — Диалоговое окно перенумерации блоков.
Диалоговое окно перенумерации блоков используют для снятия, установки и коррекции номеров кадров в выделенном блоке. Это диалоговое окно можно вызвть после выделения блока командой меню Правка>Ренумеровать блок или из панели инструментов для работы с блоками.
В поле Начать с вводят значение, с которого начнется перенумерация. В поле Шаг указывают шаг перенумерации. При нажатии кнопки Снять номера в выделенном блоке будут удалены все номера кадров.
Заполните диалоговое окно перенумерации блоков, как показано на рис. 3, и нажмите кнопку OK.
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Рис. 3. Окно перенумерации кода управляющей программы

Деактивируйте кнопку F1 Блок, нажмите кнопку F5 Поиск. При этом появится Диалоговое окно поиска/замены.
Диалоговое окно поиска/замены используют для поиска и поиска с заменой указанного количества вхождений подстроки в документе управляющей программы. Это диалоговое окно можно вызвать акселератором Ctrl+F, или командой меню Правка>Поиск, или из панели инструментов.
В поле Искать вводят искомую подстрока; в поле Заменить на вводят подстроку, на которую заменяют искомую подстроку. В раскрывающемся списке полей Искать и Заменить на запоминаются тридцать две подстроки, использованные в предыдущих сеансах. Флаг С учетом регистра устанавливают при необходимости учитывать регистр символов искомой подстроки и строк документа управляющей программы. Флаг Слова целиком устанавливают при необходимости искать вхождения искомой подстроки, отделенные от остального текста обобщенными пробелами. После установке флага Заменять активизируются поле Заменить на и флаг Подтверждение при замене. Если установлен флаг Подтверждение при замене, то при обнаружении искомой подстроки выдается запрос на разрешение ее замены. По достижении значения количества вхождений исходной подстроки, введенного в поле Количество вхождений, операция поиска прекращается. Если установлен флаг Все вхождения, поле Количество вхождений деактивируется.
При выполнении поиска кнопкой Искать диалоговое окно не закрывается, что позволяет осуществлять поиск несколько раз подряд.
В диалоговом окне поиска/замены, в строке Искать, введите N60, установите направление Вниз (рис. 4).
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Рис. 4. Окно поиска/замены

Нажмите кнопки Искать и ОК. Курсор установится в строку N60. Нажмите кнопку F1 Блок. Нажмите кнопку F2 Выдел. Управляя стрелками вверх/вниз и вправо/влево на клавиатуре компьютера, вы сможете выделять фрагменты кода. Выделите пять нижних строк кода. Нажмите кнопку F5 Копир. Деактивируйте кнопку F2 Выдел. Установите курсор в окне редактирования на новую строку и нажмите кнопку F6 Встав. Выделенный вами фрагмент кода будет скопирован. Деактивируйте кнопку F1 Блок (выделять фрагменты кода можно также, используя мышь).
Перейдите в режим верификации кнопкой F2 Отлад. и посмотрите полученный результат, нажав кнопку F5 Старт.
Перейдите в режим редактирования, нажатием кнопки F2 Редакт. Нажмите кнопку F3 Перех.
Появившееся окно будет диалоговым окном перехода на строку.
Диалоговое окно перехода на строку используют для быстрого перемещения в строку с произвольным номером (рис. 5). Это диалоговое окно может быть вызвано акселератором Ctrl+G, или командой меню Правка>Перейти, или из панели инструментов.
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Рис. 5. Диалоговое окно перехода на строку

В случае, если радиокнопкой Абсолютн. выбран абсолютный переход, радио- кнопки направления Перейти вверх и Перейти вниз деактивируются, а в поле Номер строки вводят абсолютный номер строки. В случае, если радиокнопкой Относит. выбран относительный переход, направление перехода задается радиокнопками направления Перейти вверх и Перейти вниз, а в поле Номер строки вводят число строк, на которое осуществляется переход. При выполнении перехода кнопкой Перейти диалоговое окно не закрывается, что позволяет осуществлять относительный переход несколько раз подряд.
Попробуйте поработать с окном перехода на строку самостоятельно.
Нажмите кнопку F1 Блок. Выделите какой-либо фрагмент кода и нажмите кнопку F7 Масшт.
Появившееся окно будет диалоговым окном масштабирования.
Диалоговое окно масштабирования используют для масштабирования значения осей в маркированном блоке. Кроме того, для маркированного блока можно осуществить автоматический пересчет значений осей при смене единиц измерения длины, например, при переходе из дюймовой системы измерения в метрическую (рис. 6). Это диалоговое окно можно или после маркирования блока командой меню Правка>Масштабировать блок, или из панели инструментов для работы с блоками.
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Рис. 6. Диалоговое окно масштабирования

Значение масштабного коэффициента можно ввести в поле Коэффициент масштабирования или рассчитать автоматически — при выборе соответствующих радиокнопок единиц измерения в группах Из: и Преобразовать в:.
Попробуйте поработать с окном масштабирования самостоятельно.

Контрольные вопросы и задания
1. Назначение и область применения среды.
2. Панель инструментов и меню.
3. Назовите клавиши панели инструментов для текстового редактора.
4. Панель адресов.
5. Назовите клавиши панели инструментов для панели ввода адресов.
6. В чем заключается контекстная графическая помощь?
7. Блоковые операции.
8. Клавиши панели инструментов для блоковых операций.
9. Диалоговое окно перенумерации блоков.
10. Диалоговое окно поиска/замены.

11. Диалоговое окно перехода на строку.
12. Диалоговое окно масштабирования.

Индивидуальные задания
С помощью функций G00, G01, G02, G03 и других нарисуйте свое имя и фамилию в редакторе AdvancEd; повторяющиеся буквы копируйте с помощью блоковых операций.
Пример: слово СТАНКИН (рис. 7)
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Рис. 7. Пример: слово СТАНКИН
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Практическая работа №7

Создание управляющей программы с помощью редактора AdvancEd
и ее верификация
Цель работы
1. Освоить процедуру верификации траектории инструмента.
2. Изучить окно траектории инструмента.
3. Создать управляющую программу для обработки детали по заданному чертежу.

Верификация траектории инструмента
После создания или модификации управляющей программы в редакторе можно верифицировать траекторию инструмента (см. Руководство пользователя, пункт: Режимы работы AdvancEd). При переходе в режим верификации будет установлена соответствующая панель инструментов со значениями клавиш, указанными в табл. 4.
Таблица 4
Клавиши панели инструментов для режима верификации
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Траектория, получаемая в результате верификации, отображается в окне траектории инструмента.
В процессе верификации управляющая программа рассматривается как программа на языке высокого уровня с предоставлением соответствующих возможностей по отладке. Процесс верификации может быть непрерывным и пошаговым. Запуск непрерывного процесса верификации осуществляется командой меню Отладка>Старт, перезапуск с начала программы — командой меню Отладка>Рестарт. С помощью команды меню Отладка>Следующий/Пауза — выполняют запуск пошагового процесса верификации, переход из непрерывного процесса в пошаговый, верификацию очередного кадра в пошаговом процессе. Для просмотра выбранных конкретных участков траектории в процессе верификации возможно включение/выключение отображения траектории инструмента флагом меню Отладка>Показывать результат.
На любом кадре управляющей программы в режиме верификации с помощью флага меню Отладка>Установить точку останова, можно установить точку останова (рис. 8). По достижении точки останова процесс верификации будет приостановлен и сможет быть возобновлен как по шагам, так и непрерывно. Поскольку язык ISO-7bit является интерпретируемым, то, приостановив процесс верификации, можно редактировать кадры управляющей программы.
При включении пропуска кадров флагом меню Отладка>Пропускать кадры — в непрерывном процессе верификации будет осуществлен быстрый переход к ближайшей точке останова; а при ее отсутствии — в конец управляющей программы. При включении пропуска кадров в пошаговом процессе верификации — кадры не верифицируются, что позволяет верифицировать произвольные участки управляющей программы.
Остановку процесса верификации выполняют командой меню Отладка>Остановить.
Для режима верификации настраивают задержку верификации соседних кадров, а также предусматривают создание в процессе верификации файла данных интерполятора.
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Рис. 8. Отладка управляющей программы

Для каждого кадра в процессе верификации будет вычислен G-вектор и отображен в секции сообщений строки состояния.

Окно траектории инструмента
В окне траектории инструмента отображаются результаты процесса верификации (см. рис. 8). Изображение является трехмерным, его можно масштабировать, вращать и перемещать, используя мышь или клавиатуру (табл. 5).
Работа с изображением траектории инструмента возможна в нескольких режимах.
Переключение между режимами управления выполняют или нажатием правой кнопки мыши, или комбинацией клавиш Alt + M.
Для управления изображением перемещайте мышь, удерживая нажатой левую кнопку, или используйте клавиши управления курсором на клавиатуре в комбинации с клавишами Alt и Ctrl.
В режиме MOVE осуществляется перемещение изображения в плоскости экрана вне зависимости от положения координатных осей. При нажатой клавише Ctrl перемещение осуществляется перпендикулярно плоскости экрана, при этом изображение траектории не меняется, а значения делений по осям пересчитываются.
В режиме ROTATE осуществляется поворот изображения. При движении мыши в вертикальном направлении и использовании клавиш Alt + Вверх и Alt + Вниз происходит вращение изображения в вертикальной плоскости, перпендикулярной плоскости экрана. При нажатой клавише Ctrl происходит вращение изображения в плоскости экрана. При движении мыши в горизонтальном направлении и использовании клавиш Alt + Влево и Alt + Вправо изображение поворачивается вокруг оси Z. Вращение во всех случаях выполняется вместе с системой координат.
В режиме ZOOM осуществляют масштабирование изображения. Увеличение изображения выполняют или при движении мыши вниз, или при нажатии клавиши Alt + Вниз. Уменьшение выполняют или при движении мыши вверх, или при нажатии клавиши Alt + Вверх.
При наведении мыши на точку траектории инструмента и нажатой клавише Ctrl в окне редактирования будет выделен соответствующий кадр управляющей программы. Параметры кадра будут показаны в информационном окне. Информационное окно может отображать номер, значения адресов выделенного кадра управляющей программы и текущий режим управления изображением. Все это зависит от настроек в диалоговом окне (см. Руководство пользователя, пункт: Диалоговое окно настройки параметров окна траектории инструмента).
В режиме INFO осуществляют перемещение информационного окна в пределах окна отображения траектории инструмента. Перемещение можно осуществлять с помощью мыши, удерживая левую кнопку мыши на рамке окна; или с помощью клавиш управления курсором при нажатой клавише Alt.
Существуют возможности по настройке следующих параметров изображения в окне траектории инструмента (см. Руководство пользователя, пункт: Диалоговое окно настройки параметров окна траектории инструмента):
• единиц измерения и свойств отображаемых осей;
• качества визуализации;

• положения в трехмерном пространстве:
• стилей и типов линий рабочего и ускоренного перемещений;
• содержимого информационного окна;
• цветов линий и текста;
• шрифта надписей.
Таблица 5
Клавиши управления изображением в режиме верификации

[image: image173.png]KomOnnanus kiaBum HeiicTBue

Pexxum MOVE (Ilepememenue)

Iepemenienne n300paXXeHUs BBEPX B INIOCKOCTH 3KpaHa
Iepemenienne n300paXXeHUsI BHU3 B IJIOCKOCTH SKPaHa
INepememnenne n300paxxeHusI BIEBO B INIOCKOCTH 3KPaHa
INepememnienne n300paxxeHUst BIIPABO B INIOCKOCTHU SKPaHa
VYnanenue n3o0pakeHust

[Mpubmmxenne n300pakeHus

Pexxum ROTATE (Bpamenne)

Alt + Beepx, Bpawenne B BEpTUKAIBHON JIOCKOCTH, NEPIEHAUKYJIAP-
Alt + Baus HOW TUTOCKOCTH 3KpaHa

Alt + Bnpaso Bpauienue Bokpyr ocu Z no 4acOBOM CTPEJIKE

Alt + Brieso Bpamenue Bokpyr ocu Z NpOTUB YaCOBOW CTPEJIKU

Ctrl + Alt + Beepx, Bpamenne B miockoCcTH 3KpaHa
Ctrl + Alt + Buus

Pexxum ZOOM (MacmtabupoBanue)

S ——
VYBennueHue n300paskeHus

Pexxum INFO (YnpasJjienne HHGOPMALIHOHHBIM OKHOM)
ITepemernenne nHGOPMALTMOHHOTO OKHA BBEPX
[Tepemernenne nHGOPMALTMOHHOTO OKHA BHH3
[Tepemernenne nHGOPMALTIOHHOTO OKHA BJIEBO
[Tepemernenne nHGOPMALIIOHHOTO OKHA BIIPABO





Создание управляющей программы для обработки детали по заданному чертежу

На рис. 9 изображен чертеж детали, которую надо получить из заготовки.
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Рис. 9. Чертеж детали

Технологические функции, используемые для обработки детали, изображенной на рис. 9 (см. также табл. 6):
G90 — назначение абсолютной системы отсчета;
G92 — установка абсолютных накопителей текущих координат;
G00 — ускоренное перемещение инструмента;
G01 — линейная интерполяция;
G02 — круговая интерполяция (перемещение инструмента по часовой стрелке);
G03 — круговая интерполяция (перемещение инструмента против часовой стрелке);
G04 — пауза;
G18 — задание плоскости обработки XZ;
M66 — ручная смена инструмента;
M04 — включение шпинделя против часовой стрелке;
M41, M44 — переключение диапазона скорости вращения шпинделя;
M05 — выключение шпинделя;
M08 — включение СОЖ;
M09 — выключение СОЖ;
M02 — выключение оборудования;
S — частота вращения шпинделя;
F — скорость подачи;
T — номер инструмента;
P — время паузы.

Таблица инструментов
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Текст управляющей программы для обработки детали (см. рис. 2):
G18 G90 X0 Z100 *Задание плоскости обработки XZ
G00 X120 Z100
M66 T1 M41 S=500 F2 M04 M08 *Смена инструмента — проходной резец
G00 X105 Z2
G01 X0 Z-1
G01 X100.5 Z-76
G00 X120 Z100 M09
M66 T2 M08 *Смена инструмента — сверло
G00 X0 Z-2
G01 X0 Z-31
G00 X120 Z100 M09
M66 T3 M44 S=1500 F0.5 M04 M08 *Смена инструмента — проходной резец
G00 X20 Z-2
G01 X100.5 Z-0.5
G01 X100 Z-76
G00 X120 Z100 M09 M05
M66 T4 M41 S=500 F2 M04 M08 *Смена инструмента — отрезной резец
G00 X105 Z-71
G01 X0 Z-71
G00 X120 Z100 M09
G04 P300 *Пауза
G90 G92 X0 Z40 *Установка абсолютных накопителей текущих координат
M66 T1 M41 S=500 F2 M04 M08 *Смена инструмента — проходной резец
G00 X100 Z2

G01 X60 Z-40 P20

G01 X30 Z-10 P10

G00 X120 Z100
M66 T3 M41 S=1500 F0.5 M04 M08 *Смена инструмента — проходной резец
G00 X0 Z2
G01 X0 Z0
G02 X-30 Z-20 R40

G03 X-50 Z-40 R20
G00 X120 Z100 M09
M05 M02 *Выключение шпинделя и оборудования
Контрольные вопросы и задания
1. Какие клавиши панели инструментов используются для режима верификации?
2. Окно траектории инструмента.
3. Назовите клавиши управления изображением в режиме верификации.

Индивидуальные задания
Создать управляющую программу для обработки детали, изображенной на чертеже. В отчете укажите все G, M, F-функции, которые вы использовали в программе, а также укажите их назначение.
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Вариант 14
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Практическая работа №8

Параметры, влияющие на точность аппроксимации контура
Понятие о сплайнах и методах интерполяции в системе ЧПУ
Большинство систем ЧПУ располагают линейной, круговой и винтовой интерполяцией. Для обработки сложных скульптурных поверхностей строят линейную аппроксимацию с помощью CАМ-системы, которая представляет собой траекторию в виде последовательности коротких отрезков длиной порядка 20 мкм. Современные системы ЧПУ решают ту же задачу посредством полиномов и сплайнов. Из всего их многообразия устойчивое применение в системах управления нашли всего несколько их видов. Рассмотрим особенности применения соответствующих методов интерполяции.
1. Полиномиальная интерполяция считается наиболее простой. Ее применяют для гладких траекторий, особенно в тех случаях, когда на основе малого числа заданных точек необходимо получить точный результат. Контур представляют в виде полинома степени n - 1, где n — число точек с известными значениями интерполируемой функции. Недостаток состоит в больших затратах вычислительной мощности и в сравнительно высокой погрешности в случае негладких контуров.
2. Сплайн-интерполяция использует кусочно-кубические функции. Этот метод обладает большими достоинствами, но его применяют, когда число заданных точек достаточно велико.
3. «Рациональная» сплайн-интерполяция представляет собой функцию отношения двух полиномов. Этот метод можно считать наиболее мощным, поскольку он располагает дополнительными параметрами для управления формой контура.
Задача сплайновой интерполяции состоит из двух подзадач: расчет коэффициентов сплайна и расчет значений функции сплайна в отдельных его точках. Расчет коэффициентов сплайна обычно выполняет CАМ-система, а расчет значений функции сплайна осуществляют в рамках алгоритма интерполяции системы ЧПУ. Задача сплайновой интерполяции сводится к решению двух подзадач: расчет коэффициентов сплайна и расчет значения функции y(x) по заданному x.

ASPLINE
ASPLINE (Akima spline) проходит точно через заданные точки. В обобщенном виде акима-сплайн представляется многочленом (1), который описывает сегмент аппроксимируемой кривой, лежащий между двумя соседними точками.
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При этом коэффициенты многочленов подбираются так, чтобы в точках стыковки сегментов обеспечить непрерывность первой производной.
Минимально допустимое количество точек определяется особенностями системы ЧПУ; например, система ЧПУ Sinumerik позволяет построить кривые только через 6 смежных точек, в то время как система ЧПУ WinPCNC — через 4 точки (в предельном случае можно использовать две точки, но в этом случае кривая трактуется как отрезок прямой). Используя ASPLINE, следует учитывать, что при резком изгибе кривизны непрерывная кривая не создается.
Главная область применения этого типа сплайна — прохождение через точки, полученные от контрольно-измерительной машины (КИМ) или от аналогичных машин.
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Рис.1. Точность ASPLINE зависит от количества точек

Как можно видеть на рис.1, первый и последний сегменты не определены. Это следует из особенностей подбора коэффициентов ASPLINE-сплайна. В системах ЧПУ для определения этих сегментов используют дополнительные условия (рис. 2). Например, нулевая кривизна в начале и конце, определенное значение производной и т. д. В программе Spline Generator направление в начале и конце считается совпадающим с направлением «от первой до второй точки» и «от предпоследней до последней точки» соответственно.
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Рис. 2. Первый и последний сегменты ASPLINE-сплайна определены с помощью дополнительных условий

Задание 1. Откройте утилиту Spline Generator. Выполните команду меню Test>sin(2x)/x — 12 points и установите галочку в меню Test>Draw Function. После этого включите отображение ASPLINE-сплайна (рис. 3).
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Рис. 3. Задание 1
По умолчанию, точки распределены равномерно по оси X (рис. 4 а). Переместите точки так, чтобы добиться максимального совпадения сплайн-контура с аппроксимируемой функцией (рис. 4 б). Результаты отразите в отчете.
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Рис. 4. Задание 1

CSPLINE
Кубический сплайн CSPLINE представляет собой непрерывную кривую, проходящую через заданные точки. Эти сплайны используют для задания точек, расположенных вдоль аналитически вычисляемой кривой (рис. 5).
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Рис. 5. CSPLINE (кубический сплайн)

Интерполяция кубическими сплайнами служит быстрым, эффективным и устойчивым способом интерполяции контура. Этот способ является основным конкурентом полиномиальной интерполяции. В его основе лежит идея разбиения интерполируемого контура на небольшие отрезки, на каждом из которых функция кривой задается полиномом третьей степени. Коэффициенты полинома подбираются так, что на границах интервалов обеспечивается непрерывность функции (контура), ее первой и второй производных. Также есть возможность задать граничные условия — значения первой или второй производной на границах интервала. Если значения одной из производных на границе известны, то, задав ее, получим достаточно точную интерполяционную схему. Если значения неизвестны, то вторую производную полагают равной нулю на границе; результаты при этом будут достаточно хорошими.
Только для ASPLINE-сплайна и для кубического сплайна могут задаваться дополнительные параметры, влияющие на характер прохождения первой и последней точек сплайна.
Интерполяционный кубический сплайн класса C2 описывают многочленом:
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Задание 2. Запустите утилиту Spline Generator и включите отображение ASPLINE и CSPLINE (меню Settings>AKIMA / CSPLINE). Введите 10-12 точек на достаточном расстоянии друг от друга (желательно развернуть окно утилиты во весь экран). Расположите точки примерно так, как показано на рис. 6 а.
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Рис. 6а. Задание 2
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Рис. 6б. Задание 2

Переместите одну из точек посередине контура (рис. 6 б) и проследите, как изменится форма кривой. Опишите в отчете особенности влияния положения точки на форму кривой в случаях ASPLINE-сплайна и кубического сплайна (на какую часть кривой точка влияет в обоих случаях).
Теперь введите 5 точек так, как показано на рис. 7 а. После этого переместите точку 2 вертикально вверх. Результат показан на рис. 7 б. Можно увидеть, что резкое изменение направления в точке может привести к дефектам контура в виде петель. Это ограничивает применимость ASPLINE-сплайна и кубического сплайна при аппроксимации произвольных кривых.
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Рис. 7. Задание 2

Добавьте несколько точек и попробуйте получить одновременно две петли на контуре. Результат отразите в отчете.
NURBS — неравномерные рациональные B-сплайны
Термин NURBS является аббревиатурой и расшифровывается как Non-Uniform Rational B-Spline, где:
• Non-Uniform (неравномерный, неоднородный) означает, что область влияния контрольной точки на форму кривой может быть различной. Это очень важное свойство для моделирования иррегулярных кривых;
• Rational (рациональный) означает, что математическое выражение, описывающее форму моделируемой кривой, есть отношение двух полиномов. Эта особенность позволяет точнее моделировать различные кривые, например конические сечения;
• B-spline (basis spline, базисный сплайн) — способ математического описания кривой интерполяцией между тремя и более контрольными точками.
Математически NURBS описывается следующим образом:
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Рис. 8. Базисные функции с нулевого до третьего порядка

Одной из ключевых характеристик кривых NURBS является то, что их форма определена позициями управляющих точек, подобно тем, что обозначены как Pi на рис. 9. Контрольные точки часто соединяют линиями, чтобы их легко можно было увидеть и показать их отношение к кривой. Эти соединительные линии формируют то, что известно как управляющий многоугольник (control polygon).
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Рис. 9. Влияние положения управляющих точек на формирование NURBS-сплайна

Вторая кривая на рис. 9 иллюстрирует влияние смещения управляющей точки P Форма кривой изменяется не по всей длине кривой, а только в небольшом окружении контрольной точки. Эффект называют локальным управлением. Это свойство позволяет осуществлять локализованные изменения путем перемещения отдельных контрольных точек в CAD-CAM системах, не воздействуя на форму всей кривой. Каждая управляющая точка влияет на близлежащую к ней часть кривой и слабо или вообще не воздействует на части кривой, находящиеся дальше.
Задание 3. Повторите в утилите Spline Generator контур, показанный на рис. 9 (в отличие от рисунка контур в утилите начинается в первой точке и заканчивается в последней). Переместите точку 7 так, как на втором контуре рис. 9 (точку можно переместить указателем мыши, нажав клавишу Shift). Затем переместите эту точку внутрь контура. Результаты покажите в отчете.
Рациональные кривые, в сравнении с обычными (нерациональными — non-rational) В-сплайнами, дополнительно обладают двумя очень важными практическими свойствами:
• обеспечивают корректный результат при проекционных трансформациях (например, при масштабировании);
• их можно использовать для моделирования кривых любого вида, включая конические сечения (окружности, эллипсы, параболы и гиперболы).
Эти свойства обеспечиваются за счет ввода дополнительной координаты — веса управляющей точки (w). По умолчанию, каждая управляющая точка несет вес 1.0; это означает, что они все имеют равное влияние на форму кривой. Увеличение веса отдельной управляющей точки добавляет ей влияния, что создает эффект притягивания кривой к этой точке (рис. 10).
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Рис. 10. Влияние веса управляющей точки на притягивание кривой

Следует иметь в виду, что изменение весов только отдельных управляющих точек оказывает влияние на форму кривой. При пропорциональном изменении веса всех управляющих точек форма кривой сохранится.
Задание 4. Повторите контур, показанный на рис. 10. Установите поочередно веса для точки 3 сначала 0.1, затем 3. Затем установите исходный вес (1.0).
Веса точек можно установить в диалоге меню > Settings > Parameters... (рис. 11).
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Рис. 11. Установка веса точки

Теперь попробуйте установить вес для всех точек, равным 2.0. Убедитесь, что форма контура при этом не меняется. Покажите в отчете результаты всех проделанных операций.
В системе управления запрограммированные (оцифрованные) точки контура служат контрольными для создаваемой NURBS-кривой. Результирующая кривая прилегает к контрольным точкам, но не проходит через них напрямую. При этом кривая всегда будет касательной к контуру в начальной и конечной точках сплайна. Дополнительные параметры (веса), задаваемые в кадре, оказывают влияние на создаваемую кривую. Они могут быть запрограммированы для каждой интерполяционной точки.

Например, для систем ЧПУ Sinumerik задание в программе веса контрольной точки при помощи w изменяется в диапазоне от 0 до 3 с шагом 0,0001. Как показано на рис. 10, при w>1 кривая сильнее притягивается к контрольной точке, а при w<1 — слабее.
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Рис. 12. Базовые функции для множества контрольных точек и NURBS-кривая для векторов узлов: 
а) равномерное распределение в векторе узлов;

б) неравномерное распределение в векторе узлов

Любая управляющая точка имеет собственную базисную функцию. Кривая NURBS с пятью управляющими точками, представленная на рис. 12 а, будет обладать пятью такими функциями, каждая из которых покрывает некоторый интервал кривой. Все базисные функции на рис. 12 а имеют абсолютно одинаковую форму и охватывают равные интервалы влияния. Точки, разграничивающие интервалы, называются узлами, а упорядоченный их список — вектором узлов. Вектор узла для базисных функций, показанных на рис. 12 а, имеет вид {0,0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0}. Это пример равномерного (uniform) вектора узлов, когда все базисные функции на рисунке охватывают равные интервалы по длине кривой.
Заменив вектор узлов на {0,0; 1.0; 2.0; 3.75; 4.0; 4.25; 6.0; 7.0}, получим набор неравномерных базисных функций, показанных на рис. 12 б, и соответствующую кривую (с использованием того же набора управляющих точек). Базисные функции B23(t) и B33(t), связанные с управляющими точками P2 и P3 соответственно, выше остальных, а интервалы {3,75; 4,0} и {4,0; 4,25} в векторе узлов для этих двух контрольных точек уже остальных, что оказывает на кривую концентрирующее влияние. В результате кривая сильнее смещена к управляющим точкам P2 и P3.

Важными свойствами неравномерных векторов узлов являются: возможность управлять точным размещением начальной и конечной точек сплайна; возможность создавать кривую, содержащую петли или изломы. Пусть, например, вектор узлов {0,0; 0,0; 0,0; 3,.0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0} определяет набор базисных функций таким образом, что начало кривой совпадает с управляющей точкой Р0 (рис. 13 а). При смещении нескольких узлов в середину вектора {0.0; 1,0; 2,0; 3,0; 3,0; 5,0; 6,0; 7,0} получим кривую (рис. 13 б), имеющую излом в управляющей точке Р . Совпадение двух узлов понижает степень кривизны в этом соединении на единицу; если совпадают три узла, то степень кривизны понижается на два; и так далее.
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Рис.13. Влияние вектора узлов на форму кривой

Векторы узлов также подразделяются на периодические и непериодические. Единственным их отличием является то, что в случае непериодического вектора первые и последние k узлов равны (k — порядок NURBS-кривой). Например: {0,0; 0,0; 0,0; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0; 4,0; 4,0} при k = 3. Как следствие, кривая начинается в первой управляющей точке и заканчивается в последней. В CAD/CАМ системах и в системах ЧПУ в большинстве случаев используют непериодические векторы узлов.
Запрограммированные (оцифрованные) точки исходного контура создают некоторое множество управляющих точек NURBS-сплайна. Построенный сплайн лишь тяготеет к управляющим точкам, не пересекая их, кроме начальной и конечной точек, через которые проходит касательная к сплайну. Дополнительные параметры (веса), задаваемые в кадре управляющей программы ЧПУ, оказывают влияние на форму сплайна. Они могут быть привязаны к каждой управляющей точке контура. Так, в программе системы ЧПУ Sinumerik вес w управляющей точки можно изменять в диапазоне 0...3 с шагом 0,0001. В то же время в системе ЧПУ WinPCNC таких ограничений нет.

Сплайн-программирование в системе ЧПУ WinPCNC
К сожалению, широкое распространение сплайновой интерполяции не привело к унификации формата данных. В отсутствии стандарта ввода данных для сплайновой интерполяции, каждая фирма-производитель сама решает, расширять ли G-код или использовать команды своего макроязыка для задания сплайна.
Примеры формата кадра для NURBS и CSPLINE-интерполяции в системе ЧПУ Siemens Sinumerik (формат кадра в системе WinPCNC аналогичен):

;NURBS example
N10 G01 X0 Y0 F1500
N20 BSPLINE
N30 X100 Y200 PW=2.0
N40 X200 Y400
N50 X300 Y300 PW=0.5
N60 X400 Y450
N70 X500 Y0
M30
;Cubic spline example 
N10 CSPLINEX20 Y10 
N20 X300 
N30X400 Y50 
N40 X500 Y150 
N50 X550 Y70 
N60 X600 Y200 
N70 X650 Y200 
N80 X700 Y00 
N90 X800 Y100 
N100X900 Y00 M30
Задание 5. В программе Spline Generator расставить контрольные точки таким образом, чтобы их координаты соответствовали значениям X и Y первого из двух, приведенных выше примеров. Измените отличные от единицы веса управляющих точек. Результаты сохраните в файлах с расширением *.ncs. В редакторе добавьте недостающий текст для получения управляющей программы в соответствии с примером.
Заметьте, что координаты первой точки контура используются до команды BSPLINE в команде линейного перемещения G01, так как первоначально необходимо переместиться в начало контура.
Запустите файл в системе ЧПУ WinPCNC.
То же самое проделайте со вторым примером.
Покажите в отчете полученные результаты; формат контуров должен соответствовать изображениям на рис. 14.
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Рис. 14. Задание 5

Следует учитывать, что в алгоритмах систем ЧПУ используется параметрическое представление сплайнов, а это снимает ограничение на размерность пространства. В качестве параметра используется длина хорды. Применение параметрических сплайнов ASPLINE, CSPLINE и NURBS для интерполяционной кривой проиллюстрировано на рис. 15.
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Рис. 15. Интерполяция контура параметрическими сплайнами

Контрольные вопросы и задания
1. Каковы особенности ASPLINE-сплайна (до какого порядка обеспечивается непрерывность производных, на какую часть контура влияет произвольная точка)?
2. Каковы особенности кубического сплайна и его отличия от ASPLINE-сплайна (см. вопрос 1)?
3. Какие могут быть ограничения при использовании ASPLINE и CSPLINE при аппроксимации произвольной кривой?
4. Объясните аббревиатуру NURBS.
5. Перечислите основные элементы математического описания кривой NURBS.
6. Как влияет вес точки и вектор узлов на форму кривой? Приведите примеры.
7. Опишите формат кадра управляющей программы при использовании сплайно-вой интерполяции в системах ЧПУ Sinumerik и WinPCNC.
Индивидуальные задания
Все построения выполняются приближенно с использованием произвольных размеров, но с соблюдением пропорций, показанных на рисунках фигур и графиков.

Построить NURBS-кривую в утилите Spline Generator согласно указанному рисунку.
Предварительно установите порядок сплайна, равным k (меню S erring s>Parameters... >поле Order of spline). Результат отразите в отчете.
1. Рис.16 а; k=4

2. Рис.16 б; k=4

3. Рис.16 в; k=4

4. Рис.16 г; k=4

5. Рис.16 д; k=4

6. Рис.16 е; k=4

7. Рис.16 а; k=3

8. Рис.16 б; k=3

9. Рис.16 в; k=3

10. Рис.16 г; k=3

11. Рис.16 д; k=3

12. Рис.16 е; k=3

Постройте кривую в утилите Spline Generator согласно указанному рисунку с помощью указанного типа сплайна. Результат отразите в отчете.
13. Рис. 17 а; ASPLINE
14. Рис. 17 б; ASPLINE
15. Рис. 17 в; ASPLINE
16. Рис. 17 а; СSPLINE
17. Рис. 17 б; СSPLINE
18. Рис. 17 в; СSPLINE
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Рис. 16. Индивидуальные задания 1-12
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Рис. 17. Индивидуальные задания 13-18
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