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АВТОМАТИЗИРОВАННАЯ ВЕРИФИКАЦИЯ УПРАВЛЯЮЩИХ ПРОГРАММ ДЛЯ СТАНКА С ЧПУ
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Рассмотрена проблема верификации управляющих программ. Предложено решение данной проблемы с применением 
сравнительного анализа 3D-модели детали, построенной на основе управляющей программы (УП) в виде G-кода, а 
также 3D-модели, по которой была получена УП.
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В настоящее время существует большое число 
CAM-систем, позволяющих подготавливать управля-
ющие программы (УП) для станков с ЧПУ. Из мето-
дов проверки УП в них присутствует лишь визуальная 
верификация, которая способна дать поверхностное 
представление о получаемой детали [1, 2]. Если была 
допущена ошибка, определить её визуально не всегда 
представляется возможным. Также в CAM-системе 
имеется возможность получить 3D-модель детали 
по УП, но экспорт такой модели, как правило, реа-
лизован только в формат *.stl. Существенным недо-
статком применения данного формата, является 
невысокая точность геометрии. Встает проблема воз-
никновения ошибок на уровне разницы результата 
в несколько микрон, так как, применяя формат *.stl, 
невозможно добиться высокоточной проверки [3].

Решить данную проблему возможно при наличии 
автоматизированной верификации на основе разра-

ботки системы, сравнивающей 3D-модель, по которой 
строилась УП и 3D-модель, полученную на основе соз-
данной УП [4]. Данные модели необходимо получить 
в формате CAD-системы, например *.m3d [5]. Такие 
модели обладают более высокой точностью испол-
нения, по сравнению с форматом *.stl. CAD-система 
КОМПАС-3D выбрана на основании ее широкой рас-
пространенности в регионе на машиностроительных 
предприятиях и подробно документированному ин-
терфейсу прикладного программирования.

Набор модулей разрабатываемой подсистемы 
представлен на рис. 1:

— модуль считывания исходной информации — 
отвечает за загрузку УП, а также за изначальное ука-
зание параметров заготовки;

— модуль распознавания исходной информа-
ции — включает в себя лексический и синтаксиче-
ский анализаторы УП, по результатам работы ко-

Рис. 1. Структурная схема работы подсистемы
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торого возможно получить траекторию движения 
инструмента;

— модуль имитации обработки — использует в сво-
ей работе рассчитанную траекторию движения ин-
струмента для визуального построения;

— в модуле вывода информации осуществляется 
построение 3D-модели заготовки, полученной на ос-
нове УП;

— модуль сравнения — анализирует две моде-
ли заготовки с применением булевых операций 
в КОМПАС-3D, а также производит анализ резуль-
тата с помощью подсчета объема полученного путем 
вычитания одной модели из другой.

Описанные модули реализованы в виде приклад-
ной библиотеки для КОМПАС-3D. За счет примене-
ния первых четырех модулей на выходе формируется 
3D-модель заготовки, полученная на основе загру-
женной УП. Данная модель является примером ви-
зуальной верификации. Для получения более точных 
результатов и для выявления ошибок необходимо 
применить модуль сравнения.

Сравнительный анализ основан на применении 
булевых операций, так как она дает возможность по-
лучить наиболее точную сравнительную характеристи-
ку двух моделей. На рис. 2 представлены трехмерные 
модели КОМПАС-3D, которые внешне ничем не от-
личаются друг от друга. Управляющая программа, 
на основе которой построена модель для проверки 
с помощью рассматриваемой подсистемы, разрабаты-
валась в SprutCAM для стойки ЧПУ Sinumerik 802D sl. 
Математическое и алгоритмическое обеспечение мо-
дуля анализа УП разработано на основе оригинальной 
документации Siemens для данной стойки ЧПУ. Это 
позволяет работать с различными CAM-системами, 
решающее влияние здесь оказывает корректность 
постпроцессора. При детальном осмотре моделей, 

приведенных на рис. 2, за-
метить разницу возможно, 
но для этого необходимо за-
тратить определенное время.

Булеву операцию вычи-
тания тел будем обозначать 
формулой:

             
где M1, M2 — модели загото-
вок, S — результат примене-
ния операции вычитания.

Применение операции 
вычитания к исходной и ре-
зультирующей моделям 
позволит автоматически 
определить были ли до-

пущены ошибки в управляющей программе или 
нет. Логическим условием присутствия в УП ошиб-
ки является наличие в результате вычитания фраг-
ментов модели, которые программно определяют-
ся через расчет объема с использованием команды 
вычисления массово-центровочных характеристик 
в КОМПАС-3D. Если объем будет равен нулю, зна-
чит, ошибки в УП отсутствуют. Если объем боль-
ше нуля, значит, имеется погрешность. Для точного 
определения ошибок операция выполняется дважды: 
сначала из исходной модели вычитается результиру-
ющая, затем из результирующей вычитается исход-
ная. Оставшиеся в результате вычитания фрагменты 
позволяют локализовать поиск ошибок в УП. Таким 
образом, предложенный подход к верификации УП 
позволяет определить погрешности с точностью 
до микрон.
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Рис. 2. 3D-модель, по которой строилась УП, и 3D-модель, полученная на основе 
созданной УП
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