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Выполнена экспериментальная проверка эффективности применения современных контрольно-изме-

рительных машин для контроля формы обводообразующей поверхности панели, получаемой в процессе ее 
формоизменения путем локального упругопластического деформирования. С помощью современной CAD-
системы CATIA V5 проведена обработка данных измерений геометрических параметров поверхности мо-
нолитной панели на различных этапах ее деформирования, и осуществлен сравнительный анализ получен-
ных результатов с номинальными геометрическими параметрами исследуемого образца панели. 
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Введение 
Большинство деталей современного авиацион-

ного производства имеют достаточно сложную про-
странственную форму. К ним относятся элементы 
силовой конструкции летательного аппарата (ЛА), 
(лонжероны, стрингеры, нервюры, панели) которые 
задают его сложные аэродинамические обводы (об-
водообразующие элементы) [7]. В связи с увеличе-
нием размеров современных ЛА возросло примене-
ние монолитных крупногабаритных деталей, в том 
числе и монолитных панелей длиной более 20 м из 
высокопрочных алюминиевых сплавов. Изготовле-
ние таких панелей требует разработки специальных 
технологических процессов и специального обору-
дования для их формообразования, а также исполь-
зования современных методов контроля получаемых 
геометрических параметров панели на различных 
этапах ее формоизменения [5]. 

В настоящее время на авиационных предпри-
ятиях для повышения эффективности технологиче-
ских процессов формообразования крупногабарит-
ных монолитных панелей на производственных уча-
стках, использующих CAD/CAM-технологии для 
контролирования качества получаемых изделий, ши-
роко внедряются контрольно-измерительные машины 
(КИМ). Контрольно-измерительные машины позво-
ляют в режиме реального времени отслеживать, ана-
лизировать изменения геометрических параметров 
панели при ее формоизменении и с помощью систем 
автоматизированного расчета и записи управляющей 
информации корректировать параметры процесса 
деформирования панели в зависимости от типа при-
меняемого технологического инструмента [6]. 

Использование КИМ для контролирования па-
раметров крупногабаритных деталей заготовительно-

штамповочного производства дает возможность за 
счет значительного сокращения сроков его техноло-
гической подготовки и устранения несогласованно-
стей на различных производственных участках повы-
сить качество получаемых изделий, ускорить выпуск 
продукции, повысить ее конкурентоспособность, 
улучшить экономическую эффективность. Примене-
ние КИМ в авиастроении является одной из наиболее 
важных и неотъемлемых стадий производственного 
процесса, поскольку позволяет отказаться от огром-
ной номенклатуры шаблонов для контроля обводооб-
разующей оснастки и деталей сложной формы, кото-
рые применяют в плазово-шаблонном методе [7]. 

Методика проведения  
экспериментальных исследований 

В целях повышения производительности тех-
нологического процесса формообразования крупно-
габаритных монолитных панелей на базе метода, 
используемого для правки и доводки оребренных 
панелей путем их зонального деформирования, в 
работе [6] выполнена экспериментальная проверка 
эффективности применения современных КИМ для 
контролирования формы обводообразующей по-
верхности панели, получаемой в процессе ее фор-
моизменения с помощью малых упругопластиче-
ских деформаций.  

Для проведения исследований изменения формы 
панели в процессе ее локального деформирования 
разработано экспериментальное устройство (рис. 1), 
позволяющее в ручном режиме реализовывать опера-
ции посадки, разводки и изгиба ребер монолитной 
панели. Конструкция экспериментального устройства 
и принцип его действия описаны в работе [6]. 

В качестве объекта исследования использован 
образец монолитной панели с натуральным сечени-
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ем ребер шириной 520 мм, длиной 800 мм, толщи-
ной полотна 2,5 мм и высотой оребрения 30 мм, вы-
полненный из алюминиевого сплава Д16АТ. 

 
Рис. 1. Образец монолитной панели с  
установленным экспериментальным  

устройством для выполнения технологической  
операции правки и доводки в ручном режиме: 

1 – образец монолитной панели с натураль-
ным сечением ребер; 

2 – внешний вид разработанного эксперимен-
тального устройства 

 
Для контроля геометрических параметров обво-

дообразующей поверхности исследуемого образца 
панели в процессе ее формоизменения с помощью 
доводочных операций в работе [6] использована ко-
ординатно-измерительная машина портативного типа 
– переносная КИМ типа «рука» ROMER Absolute 
Arm (рис. 2, а), которая предназначена для оператив-
ного контроля геометрических размеров деталей как 
в лабораторных условиях, так и в условиях цеха, в 
том числе без съема детали с места ее обработки [8]. 
Положения контрольных точек, координаты которых 
измеряются КИМ, определялись с помощью разме-
точной сетки с шагом 50 мм и размерностью 15x11 
узлов (рис. 2, а), нанесенной на обводообразующую 
поверхность исследуемой монолитной панели [6]. 

В соответствии с исходными геометрическими 
параметрами исследуемой монолитной панели, а 
также, учитывая параметры разметочной сетки, на-
несенной на измеряемую поверхность, было выбра-
но положение системы координат панели (рис. 2) и 
разработана схема взаимного увязывания системы 
координат панели с глобальной системой координат 
в процессе обрабатывания полученных данных из-
мерений (рис. 2, в). 

Измерения и анализ полученных геометриче-
ских параметров обводообразующей поверхности 
исследуемой монолитной панели проводились для 
следующей последовательности технологических 
операций зонального воздействия разработанного 
экспериментального устройства на срединную часть 
центрального ребра образца: посадка, изгиб момен-

том в сторону создания положительной кривизны 
ребра (выпуклость), изгиб моментом в сторону соз-
дания отрицательной кривизны (вогнутость) [6].  

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Схема преобразования и взаимного  
увязывания системы координат панели  

с глобальной системой координат в процессе  
измерения и обработки полученных данных 

Перед началом выполнения этапа доводочных 
операций, с помощью специального штампа [5], по-
зволяющего локально деформировать полотно пане-
ли совместно с изгибом ребра в его плоскости, была 
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проведена технологическая операция предваритель-
ного (чернового) формоизменения исследуемого 
образца монолитной панели. 

Последовательность выполнения подготови-
тельных операций перед началом каждого этапа из-
мерений, а также процедура определения координат 
контрольных точек, расположенных на поверхности 
исследуемой панели, описаны в работе [6]. Измере-
ния геометрических параметров образца панели 
проводились после выполнения каждого запланиро-
ванного технологического этапа локального дефор-
мирования исследуемой монолитной панели. 

Обработка экспериментальных  
данных 

Связь между современным программным обес-
печением и КИМ на сегодняшний день осуществля-
ется с помощью специфичных для каждого произ-
водителя интерфейсов [2]. Используемая в работе 
КИМ ROMER Absolute Arm имеет возможность 
подключения к ПК с помощью интерфейса RDS, 
который обеспечивает взаимосвязь между измери-
тельной системой и такими специализированными 
программами как: PC-DMIS (программный ком-
плекс для всестороннего анализа геометрии объек-
та), ROMER G-Pad (программа для геометрических 
измерений объекта с использованием измеритель-
ных рук ROMER), Delcam PowerINSPECT (система 
контроля точности детали), PC-DMIS Reshaper (мо-
дуль ПО для выполнения операции реинжиниринга 
(Reverse Engineering)) и др [8]. Программный ком-
плекс PC-DMIS позволяет оператору выполнять 
геометрические измерения объекта, обрабатывать 
результаты замеров, формировать отчеты любой 
сложности, строить поверхности и элементы на базе 
облачной совокупности данных оцифровки, прово-
дить сравнение с CAD-моделью, анализировать по-
лученные отклонения, погрешности и др. 

Обычно задача координатного контроля, которая 
заключается в сравнении полученных данных измере-
ний с номинальными геометрическими параметрами 
объекта, выполняется внутри метрологического про-
граммного обеспечения самой КИМ, но также часто на 
производстве применяются и внешние современные 
программные продукты класса CAD/CAM/CAE, ис-
пользуемые в процессе сквозного проектирования, 
изготовления и контроля качества изделия. 

В зависимости от типа используемого про-
граммного обеспечения и способов последующей 
обработки результатов обмеров исследуемого объек-
та для экспортирования результатов измерений во 
внешние программные продукты применяются раз-
личные форматы данных. Так, при передаче данных в 
текстовом виде используется формат ASCII, а для 
уже готовых отчётов – различные графические фор-
маты хранения растровых изображений (BMP, JPEG, 

TIFF и др.). Для получения протокола измерений в 
виде готового текстово-графического документа 
применяются межплатформенные форматы элек-
тронных документов PDF (рис. 3) или PostScript [2]. 

 
Рис. 3. Данные измерений контрольных точек  
обводообразующей поверхности исследуемой  
монолитной панели в формате PDF документа 

Экспорт полученных цифровых данных о рель-
ефе поверхности механически сканированных изде-
лий в используемые на производстве CAD-системы 
осуществляется в следующих внешних форматах 
данных, стандартизованных национальными или 
международными организациями [2, 3, 7]: 

 IGES (Initial Graphics Exchange Specification) 
(см. рис. 4); 

 STEP (Standard for the Exchange of Product 
Model Data); 

 SET (Standard d’Excange et de Transfer); 
 VDA-FS (Verband der deutschen Automo-

bilindustrie Flächenschnittstelle); 
 SAT/SAB (Standard ACIS Text/Binary). 

 
Рис. 4. Данные измерений контрольных точек  
обводообразующей поверхности исследуемой  

монолитной панели, импортированные в  
CAD-систему с использованием формата IGES 
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Полученные для всех выполненных в работе [6] 
этапов формоизменения исследуемого образца панели 
данные измерений контрольных точек ее обводоообра-
зующей поверхности с помощью специализированно-
го программного обеспечения КИМ экспортированы и 
сохранены в форматах DXF, STP, STL, IGES (рис. 4) и 
PDF (рис. 3). Для обработки данных измерений обво-
дообразующей поверхности в работе применен про-
цесс реверсивного инжиниринга, который позволяет 
преобразовать полученные наборы дискретных оциф-
рованных точек в гладкие поверхностные модели из-
меряемой физической поверхности исследуемой мо-
нолитной панели. Полученные поверхностные модели 
используются для визуализации и проведения анализа 
геометрических параметров обмеряемой поверхности 
панели, а также для определения характера и величи-
ны отклонений координат контрольных точек от но-
минальных значений для каждого этапа формоизмене-
ния исследуемой монолитной панели. 

В настоящее время благодаря своей универ-
сальности, распространенности и не требовательно-
сти к вычислительным ресурсам наиболее привлека-
тельным способом представления поверхностей с 
точки зрения их реконструирования в современных 
промышленных приложениях является NURBS 
представление. NURBS моделирование активно ис-
пользуется как в программах для промышленного 
проектирования (САТIА, NX, Pro/Engineer, 
SolidWorks, Гемма, Компас-ЗD и др.), так и в паке-
тах художественного моделирования (3DSMAX, 
Maya, Softimage3D, SolidThinking и др.) [1, 3]. 

Для обработки полученных данных измерений 
обводообразующей поверхности исследуемой панели 
в работе использована система CATIA V5, разработан-
ная известной французской фирмой Dassault Systemes. 
Это комплексная система автоматизированного проек-
тирования (CAD), технологической подготовки произ-
водства (CAM) и инженерного анализа (САЕ), вклю-
чающая в себя передовой инструментарий трехмерного 
моделирования, подсистемы программной имитации 
сложных технологических процессов, развитые средст-
ва анализа и единую базу данных текстовой и графиче-
ской информации. Система позволяет эффективно ре-
шать все задачи технической подготовки производства 
– от внешнего (концептуального) проектирования до 
выпуска чертежей, спецификаций, монтажных схем и 
управляющих программ для станков с ЧПУ. 

Процесс реконструкции обводообразующей по-
верхности исследуемой монолитной панели по ре-
зультатам ее измерений может быть представлен в 
виде последовательности следующих базовых этапов: 

1. Импортирование оцифрованных данных 
измерений объекта в рабочую среду используемой 
CAD-системы. 

Результаты измерений контрольных точек по-
верхности панели с помощью стандарта передачи 

данных IGES импортировались в рабочую среду 
Shape Design & Freestyle [4, 9] системы CATIA V5 в 
виде “облака” точек (см. рис. 4), описывающего 
форму панели на определенном этапе ее деформи-
рования. Использование формата IGES позволяет 
передавать в виде двух пересекающихся ортого-
нальных линий информацию о положении началь-
ной точки выбранной системы координат панели. 
Также в систему импортируется базовая плоскость 
X′Y′ (см. рис. 2, б) системы координат панели, кото-
рая в сочетании с параметрами начальной точки 
описывает положение “облака” точек измеряемой 
поверхности панели относительно системы коорди-
нат КИМ (глобальная система координат) для каж-
дого рассматриваемого случая формоизменений 
исследуемой монолитной панели. 

2. Обработка импортированных данных из-
мерений. 

Положение и правильная ориентация системы 
координат “облака” точек поверхности панели отно-
сительно системы координат КИМ зависит от выбо-
ра точек базирования образца на измерительном 
столе КРС, а также от положения контрольных то-
чек, которые определяют положение начала систе-
мы координат панели и ее базовую плоскость X′Y′ 
(см. рис. 2). Для удобства проведения анализа дан-
ных измерений, а также для большей информатив-
ности полученных результатов, в работе с помощью 
необходимых преобразований (повороты и сдвиги) 
выполнено совмещение системы координат панели с 
глобальной системой координат. Положение  
“облака” точек в системе координат КИМ после не-
обходимой обработки импортированных в систему 
CATIA V5 данных измерений показано на рис. 2, в. 

3. Создание электронной модели физического 
объекта. 

С помощью универсального инструмента 
Power Fit модуля Quick Surface Reconstruction, ис-
пользуемого для восстановления поверхностей лю-
бого типа [4, 9], на основе импортированных в сис-
тему “облаков” точек, полученных на каждом этапе 
формоизменения панели, созданы трехмерные элек-
тронные NURBS поверхности, описывающие физи-
ческую форму обводообразующей поверхности ис-
следуемой монолитной панели после соответст-
вующего этапа ее деформирования. 

Поверхности, восстанавливаемые с помощью 
команды Power Fit, могут строиться в двух основ-
ных режимах: в пределах указанных граничных 
кривых или в виде четырехугольной поверхности 
больших размеров, которая прилегает к облаку то-
чек и контуру с заданной точностью [9]. Учитывая 
габаритные размеры исследуемого образца, а также 
параметры выбранной разметочной сетки, для про-
ведения реконструкции применялся второй режим 
построения обводообразующих поверхностей ис-
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следуемой монолитной панели. В качестве управ-
ляющего параметра в работе использована только 
величина отклонения точек восстановленной по-
верхности от базового “облака” точек. Количество 
сегментов поверхности и их порядок для каждого 
случая построения вычислялись системой автомати-
чески. Учитывая требования, предъявляемые к  
качеству построения электронной модели, описы-
вающей форму физической обводообразующей по-
верхности исследуемой монолитной панели, все 
восстановленные в работе поверхности построены с 
величиной отклонения от базового “облака” точек  
не выше 10-4 мм. 

Используя восстановленные для каждого слу-
чая формоизменения модели поверхности панели, с 
помощью инструмента Deviation Analysis [9] модуля 
Quick Surface Reconstruction в работе выполнен ана-
лиз изменения геометрической формы панели в 
процессе ее деформирования. 

Основные результаты обработки  
данных измерений 

Поскольку на каждом этапе формоизменения 
панели с помощью применяемых в работе доводоч-
ных операций выполняются единичные локальные 
воздействия экспериментального устройства на сре-
динную часть центрального ребра панели, в работе в 
качестве номинальной не используется электронная 
CAD-модель монолитной панели с геометрическими 
параметрами, указанными в конструкторской доку-
ментации. В качестве номинальной геометрии для 
каждой технологической операции доводки рассмат-
ривается поверхность панели, полученная в процессе 
предыдущего локального деформирования. 

Для контролирования изменения формы обво-
дообразующей поверхности монолитной панели в 
результате ее предварительного формоизменения в 
качестве номинальной модели использована наруж-
ная поверхность заготовки панели, которая после 
выполнения операции совмещения координатных 
систем совпадает с плоскость XY глобальной сис-
темы координат (см. рис. 2). Распределение полу-
ченных в процессе предварительного формообразо-
вания панели отклонений координат точек восста-
новленной обводообразующей поверхности панели 
от значений выбранной номинальной модели пока-
зано на рис. 5. 

Отклонение координат точек обводообразую-
щей поверхности, полученной в процессе выполне-
ния технологической операции посадки центрально-
го ребра панели, от значений модели поверхности, 
восстановленной на этапе предварительного дефор-
мирования панели, показано на рис. 6. 

Изменение координат точек поверхности, полу-
ченной в процессе доводки ребра панели в результате 
выполнения операции изгиба ребра панели путем 

приложения момента в сторону создания положи-
тельной кривизны ребра, от значений модели поверх-
ности, восстановленной на этапе выполнения посадки 
центрального ребра панели,  показано на рис. 7. 

 

 
Рис. 5. Распределение полученных в процессе  
предварительного формообразования панели  

отклонений координат точек восстановленной  
поверхности панели от значений выбранной  

номинальной модели для данного  
этапа формоизменения 

 
Рис. 6. Отклонение координат точек  

обводообразующей поверхности исследуемой  
панели, полученной в процессе выполнения  

технологической операции посадки  
центрального ребра панели  

 

 
Рис. 7. Отклонение координат точек  

обводообразующей поверхности исследуемой  
панели, полученной в процессе доводки панели  
путем приложения изгибающего момента к ее  

срединному ребру в сторону создания его  
положительной кривизны 
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Отклонение координат точек поверхности, по-
лученной в процессе выполнения операции изгиба 
ребра панели путем приложения момента в сторону 
создания его отрицательной кривизны, от значений 
модели поверхности, восстановленной на этапе вы-
полнения операции изгиба ребра панели путем при-
ложения момента в сторону создания положитель-
ной кривизны ребра, показано на рис. 8. 

 
Рис. 8. Отклонение координат точек  

обводообразующей поверхности исследуемой  
панели, полученной в процессе доводки панели  

с помощью изгибающего момента, приложенного  
к срединному ребру панели в сторону создания  

его отрицательной кривизны 

В зависимости от того, какая модель поверхно-
сти принята в качестве номинальной, система по-
зволяет проанализировать изменение формы обво-
дообразующей поверхности монолитной панели 
между любыми этапами процесса ее доводки. На 
рис. 9 показано отклонение координат точек по-
верхности, полученной в процессе доводки панели 
путем приложения изгибающего момента к ее сре-
динному ребру, от координат точек поверхности, 
восстановленной на этапе предварительного дефор-
мирования панели. 

 
Рис. 9. Отклонение координат точек  

обводообразующей поверхности исследуемой  
панели, полученной в процессе выполнения  

операции изгиба ребра панели путем  
приложения момента в сторону создания его  

отрицательной кривизны  

Для исследования изменения формы обводооб-
разующей поверхности образца панели в результате 

использования рассмотренных в работе [6] техноло-
гических доводочных операций, выполняемых с 
помощью разработанного экспериментального уст-
ройства путем его локального воздействия на сре-
динную часть центрального ребра исследуемой мо-
нолитной панели, для каждого этапа формоизмене-
ния панели в сечениях, расположенных в плоско-
стях X′Y′ и Y′Z′ симметрии образца панели (см. рис. 
1), построены распределения точек поверхности 
панели (рис. 10 и 11) и отклонения их фактических 
координат от принятых номинальных значений для 
каждого этапа деформирования (рис. 12 и 13). 

 

 

Рис. 10. Распределение точек обводообразующей 
поверхности монолитной панели в сечении X′Y′ 

Распределения, представленные на рис. 10 и 11, 
соответствуют фактическому положению точек рас-
сматриваемого сечения обводоообразующей по-
верхности исследуемой панели в глобальной систе-
ме координат: 1 – на этапе предварительного (чер-
нового) деформирования образца панели; 2 – в ре-
зультате выполнения технологической операции 
посадки центрального ребра панели; 3 – в процессе 
доводки панели путем приложения к ее срединному 
ребру изгибающего момента в сторону создания его 
положительной кривизны; 4 – в процессе доводки 
панели путем приложения к ее срединному ребру 
изгибающего момента в сторону создания его отри-
цательной кривизны. 

 

 
Рис. 11. Распределение точек обводообразующей 
поверхности монолитной панели в сечении Y′Z′ 
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Рис. 12. Отклонение фактических координат точек 

обводообразующей поверхности монолитной  
панели от принятых номинальных значений для ка-

ждого этапа деформирования в сечении X′Y′ 
 

 
Рис. 13. Отклонение фактических координат точек 

обводообразующей поверхности монолитной  
панели от принятых номинальных значений для ка-

ждого этапа деформирования в сечении Y′Z′  

На рис. 12 и 13 кривые соответствуют следую-
щим распределениям отклонений координат точек 
обводообразующей поверхности: 1 – полученной в 
процессе выполнения технологической операции 
посадки центрального ребра панели, от значений 
модели поверхности, восстановленной на этапе 
предварительного деформирования панели; 2 – по-
лученной в процессе выполнения операции изгиба 
ребра панели путем приложения момента в сторону 
создания его положительной кривизны, от значений 
модели поверхности, восстановленной на этапе 
предварительного деформирования панели; 3 – по-
лученной в процессе выполнения операции изгиба 
ребра панели путем приложения момента в сторону 
создания его положительной кривизны, от значений 
модели поверхности, восстановленной на этапе по-
садки центрального ребра панели; 4 – полученной в 
процессе выполнения операции изгиба ребра панели 
путем приложения момента в сторону создания его 
отрицательной кривизны, от значений модели по-
верхности, восстановленной на этапе предваритель-
ного деформирования панели; 5 – полученной в 
процессе выполнения операции изгиба ребра панели 
путем приложения момента в сторону создания его 

отрицательной кривизны, от значений модели по-
верхности, восстановленной на этапе посадки цен-
трального ребра панели; 6 – полученной в процессе 
доводки панели с помощью изгибающего момента, 
приложенного к срединному ребру панели в сторону 
создания его отрицательной кривизны, от значений 
модели поверхности, восстановленной на этапе вы-
полнения процесса доводки панели путем приложе-
ния изгибающего момента в сторону создания по-
ложительной кривизны ребра. 

Анализ результатов, полученных с помощью 
КИМ, показал высокую эффективность контроля 
формы панелей в процессе ее формообразования на 
всех этапах формоизменения. Полученные данные 
измерений геометрических параметров обводообра-
зующей поверхности исследуемого образца панели 
позволяют легко проводить анализ изменения фор-
мы панели на любом этапе ее деформирования, как с 
помощью метрологического программного обеспе-
чения самой КИМ, так и используя возможности 
современных CAD/CAM/CAE систем применяемых 
на производстве для проектирования, изготовления 
и контроля качества авиационных изделий. Приме-
нение КИМ для контроля качества получаемых гео-
метрических параметров монолитных панелей по-
зволяет существенно повысить точность их формо-
изменения, особенно на заключительных операциях 
доводки формы. 

Выводы 
1. На базе технологического процесса, исполь-

зуемого для правки и доводки крупногабаритных 
монолитных панелей, проведена экспериментальная 
проверка эффективности применения современных 
контрольно-измерительных машин для контроля 
формы обводообразующей поверхности панели, 
получаемой в процессе ее формоизменения путем 
локального упругопластического деформирования. 

2. Для каждого запланированного технологиче-
ского этапа формоизменения монолитной панели с 
помощью КИМ получены значения фактических 
координат контрольных точек обводообразующей 
поверхности исследуемого образца. 

3. В работе использованы возможности внут-
реннего метрологического программного обеспече-
ния КИМ и рассмотрены все доступные форматы, 
которые применяются для передачи данных измере-
ний во внешние программные продукты. Для всех 
этапов формоизменения исследуемого образца па-
нели данные измерений контрольных точек ее  
обводоообразующей поверхности экспортированы и 
сохранены в форматах DXF, STP, IGES, STL и PDF. 

4. Для обработки и анализа полученных данных 
измерений обводообразующей поверхности иссле-
дуемой монолитной панели в работе использована 
современная CAD/CAM/CAE система CATIA V5. 
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Для экспортирования результатов измерений в вы-
бранную CAD систему в работе использован формат 
данных IGES, ввиду того, что он позволяет, кроме 
данных о координатах реперных точек поверхности 
исследуемой панели, передавать в программу также 
информацию о параметрах системы координат об-
меряемой панели. 

5. Для обработки данных измерений обводооб-
разующей поверхности в работе применен процесс 
реверсивного инжиниринга, который позволяет пре-
образовать полученные наборы дискретных оциф-
рованных точек в гладкие поверхностные модели 
измеряемой физической поверхности исследуемой 
монолитной панели. Учитывая требования, предъ-
являемые к качеству построения электронной моде-
ли, описывающей форму физической обводообра-
зующей поверхности монолитной панели, все вос-
становленные в работе поверхности построены с 
величиной отклонения от базового “облака” точек 
не выше 10-4 мм. 

6. Полученные поверхностные модели позво-
ляют в визуальной или графической форме легко 
проанализировать геометрические параметры обме-
ряемой поверхности панели, а также определить 
характер и величину отклонений координат кон-
трольных точек от номинальных значений для каж-
дого этапа формоизменения исследуемой монолит-
ной панели. 
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ІНФОРМАЦІЙНА ОБРОБКА ДАНИХ ВИМІРЮВАНЬ ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ  
ПОЛОГИХ МОНОЛІТНИХ ПАНЕЛЕЙ НА РІЗНИХ ЕТАПАХ ЇХ ФОРМОЗМІНИ 

В.Т. Сікульський, Д.Ю. Дмитренко, Н.І. Ситник  
Виконано експериментальну перевірку ефективності застосування сучасних контрольно-вимірювальних машин 

для контролювання форми обводотвірної поверхні панелі, яка одержується в процесі її формозміни шляхом локального 
пружно-пластичного деформування. За допомогою сучасної CAD-системи CATIA V5 проведена обробка даних вимірю-
вань геометричних параметрів поверхні монолітної панелі на різних етапах її деформування і здійснено порівняльний 
аналіз отриманих результатів з номінальними геометричними параметрами досліджуваного зразка панелі. 

Ключові слова: монолітна панель, обводотвірна поверхня, локальне деформування, формоутворення, контрольно-
вимірювальна машина, координатний контроль, дані вимірювань, формат даних, "хмара" точок, NURBS поверхні. 

 
PROCESSING OF MEASURED GEOMETRIC PARAMETERS 

OF LOW CURVED MONOLITHIC PANELS AT DIFFERENT FORMING STAGES 
V.T. Sikulskiy, D.Y. Dmitrenko, N.I. Sytnyk   

The experimental verification of the application efficiency of modern control and measuring machines for controlling the 
profile-shaping panel surface form obtained while forming it by plasto-elastic deformation. With the help of modern CATIA V5 
CAD-system data of measured geometric parameters of the monolithic panel surface at various stages of deformation were proc-
essed and the analysis comparing the results with nominal geometrical parameters of the test panel sample was carried out. 

Keywords: monolithic panel, profile-shaping panel surface form, local deformation, forming, control-measuring machine, 
coordinate control, measurement data, data format, "cloud" of points, NURBS surfaces. 


