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Объектом доклада является программный модуль «Система разработки управляющих про-
грамм ЧПУ» (программный модуль САМ), являющийся составной частью комплекса программ 
в защищенном исполнении «Система полного жизненного цикла изделий «Цифровое предпри-
ятие». Программный модуль САМ предназначен для автоматизации процесса разработки управ-
ляющих программ для технологического оборудования с числовым программным управлением. 

В докладе приведено описание решения, направленного на автоматизацию расчета пара-
метров элементов технологической системы при проектировании обработки детали. Таким ре-
шением является функциональный компонент программного модуля CAM – «Сценарии обра-
ботки», позволяющий автоматизировать действия расчета и задания параметров при проектиро-
вании различных типов токарных и фрезерных обработок. Разработанный функциональный 
компонент «Сценарии обработки» является составной частью функционального комплекса, реа-
лизующего концепцию глубокой автоматизации процессов разработки управляющих программ, 
основанную на методологии конструкторско-технологических элементов (КТЭ). 
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The object of this work is the software module "CNC control program development system», 
which is an integral part of the software complex in the protected design «Complete product life cycle 
system «Digital enterprise». The software module is designed to automate the process of developing 
control programs for process equipment with numerical control.  

The report provides a description of the solution aimed at automating the calculation of the 
parameters of the elements of the technological system when designing the processing of a part. Such a 
solution is a functional component of the CAM software module – «Processing scenarios», which 
allows you to automate the calculation and setting parameters when designing various types of turning 
and milling operations. The developed functional component «Processing scenarios» is an integral part 
of the functional complex that implements the concept of deep automation of the processes of 
developing control programs, based on the methodology of design and technological elements. 
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Введение 
 

В настоящее время одной из важнейших задач, 
стоящих перед предприятиями военно-промышлен-
ного комплекса, разработчиками и производителями 
вооружения и военной техники, является сокращение 
времени между разработкой опытных образцов и 
обеспечением армии и флота серийными образцами 
вооружения. Внедрение цифровых технологий про-
ектирования и подготовки производства, базирую-
щихся на современных программных продуктах, 
имеющих единую модель данных, позволит спра-
виться с задачей формирования «Цифрового» и «Тех-
нологического» суверенитета отраслей промышлен-
ности Российской Федерации. В целях решения дан-
ной задачи ведется разработка комплекса программ в 
защищенном исполнении «Система полного жизнен-
ного цикла изделий «Цифровое предприятие», кото-
рый обеспечивает процессы сквозного проектирова-
ния от идеи до производства и эксплуатации изде-
лия. Одним из инструментов решения задач, в облас-
ти технологической подготовки производства, явля-
ется программный модуль САМ, предназначенный 
для автоматизированной разработки управляющих 
программ оборудования с ЧПУ, а также верифика-
ции процесса обработки с помощью визуальной 
цифровой имитации работы оборудования [1]. 

Одной из особенностей проектирования обра-
ботки деталей в САМ-системах, является наличие 
множества технологических данных, имеющих воз-
можность аналитического расчета, результаты кото-
рых, как правило не имеют практической применяе-
мости, в виду значительного отличия теории и прак-
тики, но при этом тесно связывающих управляющую 
программу с технологией, оборудованием, инструмен-
том и деталью [2]. Эти связи между данными и получе-
ние оптимальных значений параметров реализуется 
технологом-программистом и напрямую зависят от его 
опыта и знаний, а также навыков применения справоч-
ных данных. Как следствие, обработка детали сотруд-
ником с невысокой квалификацией получается не оп-
тимальной и занимает большее количество времени.  

Поэтому, с целью достижения максимальной 
эффективности при разработке управляющих про-
грамм с применением САМ-системы была разработа-
на концепция глубокой автоматизации, основанная на 
взаимодействующих функциональных компонентах: 

1) «Мастер топологии» – основной направлен-
ностью которого является автоматическое распозна-
вание элементов технологической модели с после-
дующим разбиением на отдельные зоны и созданием 
ассоциативно связанных с элементами модели экзем-
пляров конструкторско-технологических элементов; 

2) «Мастер формирования плана обработки» – 
основной направленностью которого является авто-
матическое формирование последовательности об-
работок (технологических переходов), основанного 
на правилах соответствующей технологии обработки 
с использованием конструкторско-технологических 
элементов; 

3) «Сценарии обработки» – основной направ-
ленностью которого является автоматический расчет 
параметров стратегии, вспомогательных перемеще-
ний и режимов обработки в соответствии с опреде-
ленным набором правил, которые могут быть пред-
варительно сформированы как пользователем, так 
и основываться на базе знаний. 

Реализация данной концепции и внедрение 
функциональных компонент в программный модуль 
САМ позволит решить целый спектр задач: 

1) снижение трудоемкости разработки управ-
ляющих программ, с достижением целевых показате-
лей в части машинного времени и без потери качества; 

2) глубокая автоматизация процессов разработ-
ки управляющих программ; 

3) вариативность и гибкость функциональности 
САМ-системы и возможность настройки для конеч-
ного пользователя, включая особенности конкретных 
отраслей и производств; 

4) освобождение высококвалифицированных спе-
циалистов от решения типовых задач и переориенти-
рование на менее тривиальные работы, что актуаль-
но для опытных и мелкосерийных производств; 

5) формирование автоматизированных средств 
трансляции знаний, для обеспечения профессио-
нальной преемственности между поколениями спе-
циалистов. 

В докладе представлено описание ключевых 
этапов разработки функционального компонента 
«Сценарий обработки», включающее формирование 
требований к пользовательскому интерфейсу и алго-
ритмам, разработку проектных решений, программ-
ную реализацию, а также примеры использования 
функций расчета параметров элементов технологи-
ческой системы с применением функционала «Сце-
нарии обработки». 
 

Назначение функционального компонента  
«Сценариев обработки» 

 
Лучшие современные CAM-системы позволяют 

проектировать обработку для изготовления геомет-
рически сложных изделий, но общие принципы раз-
работки для всех в целом схожи и заключаются в 
получении исходных данных для разработки из 
смежных систем, реализующих методологию ин-
формационных систем управления жизненным цик-
лом изделий (методология PDM/PLM), и непосред-
ственно разработку управляющей программы с при-
менением функциональности САМ-системы. Таким 
образом все объекты, являющиеся компонентами 
технологической системы, используемые и порож-
даемые в процессе разработки можно условно разде-
лить на две группы: 

1) исходные данные для разработки: 
− параметры объектов типа «Операция»; 
− параметры объектов типа «Установ»; 
− параметры объектов типа «Оборудование»; 
− параметры объектов типа «Технологическая 

3D-модель»; 
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− параметры объектов типа «Технологическая 
оснастка»; 

− параметры объектов типа «Исходная заго-
товка»; 

2) расчетные данные: 
− параметры объектов типа «Инструмент» [3]; 
− параметры объектов типа «Обработка» (тех-

нологический переход), включая стратегию, пара-
метры стратегии; 

− параметры объектов типа «Траектория дви-
жения инструмента», включая дискретные сегменты, 
в зависимости от характера подачи; 

− параметры «Режимов обработки» [4, 5]. 
Таким образом мы видим, что эффективность 

разработки управляющих программ и качество ко-
нечной обработки напрямую зависят от уровня ком-
петенций технолога-программиста. 

Современные CAM-системы стремятся к авто-
матизации расчета различных задач и минимизации 
действий для подбора необходимых параметров при 
проектировании обработки. Автоматизация сложных 
расчетных и типовых операций позволяет технологу-
программисту уделять больше времени техническим 
моментам, плохо поддающимся автоматизации [6]. 

Одним из средств автоматизации расчета и под-
бора параметров компонентов технологической сис-
темы является функциональный компонент «Сцена-
рии обработки». Сценарии обработки – гибкий меха-
низм, позволяющий развивать функциональность 
программного модуля CAM, в части разработки про-
ектов токарных и фрезерных обработок, в зависимо-
сти от потребностей конкретного производства. 

Применение «Сценариев обработки» позволяет 
осуществлять автоматизированный расчет и приме-
нение параметров обработки: 

1) параметры стратегии обработки; 
2) параметры режимов обработки [4]; 
3) параметры вспомогательных перемещений 

и др.; 
с учетом параметров объектов технологической сис-
темы: 

1) параметры геометрии технологической модели; 
2) параметры обрабатываемой геометрии; 
3) параметры заготовки; 
4) параметры геометрии инструмента [3]. 

 
 

Проектирование и разработка компонента  
«Сценариев обработки» 

 
Разработка функционального компонента «Сце-

нарии обработки» осуществляется итерационно, 
в рамках работ по разработке программного модуля 
CAM и сопровождается выполнением следующих 
этапов работ: 

1) анализ существующих решений в рассматри-
ваемой предметной области; 

2) формирование перечня требований, предпо-
лагаемых к реализации; 

3) разработка проектных решений; 

4) программная реализация; 
5) испытание программной реализации и устра-

нение замечаний; 
6) разработка комплектов научно-технической, 

технической и программной документации. 
 

Анализ существующих решений  
в рассматриваемой предметной области 

 

Глубокая автоматизация процесса разработки 
управляющих программ средствами САМ-системы, 
являющейся компонентом информационной систе-
мы, предназначенной для управления жизненным 
циклом изделий, представляет собой тренд, сформи-
рованный мировыми лидерами в области разработки 
систем подобного класса. 

С целью оценки современного научно-техни-
ческого уровня развития технологий автоматизиро-
ванной подготовки управляющих программ был 
осуществлен аналитический обзор лучших сущест-
вующих на сегодняшний день программных реше-
ний, выполнен сбор и анализ предложений от спе-
циалистов предприятий. Следующим этапом были 
выполнены работы по формированию требований к 
разрабатываемой функциональности. 
 

Разработка проектных решений 
Описание сценариев обработки 

 

Одной из основных задач оптимизации техноло-
гической подготовки производства является сокра-
щение времени перехода от проектирования к произ-
водству новых деталей и изделий. Хотя конструктор-
ская и технологическая подготовка и идут с исполь-
зованием систем автоматизированного проектирова-
ния, этого становится недостаточным в условиях 
сжатых сроков по реализации проектов. 

Необходимо совершенствование 3D-моделей 
деталей, так как они уже сегодня становятся исход-
ной информацией для проектирования технологии и 
разработки управляющих программ. Современная 
3D-модель кроме трехмерной геометрии несет еще и 
целый ряд дополнительной информации по ее точно-
сти и качеству, благодаря которым система должна 
автоматизировано распознавать конструкторско-
технологические элементы детали, подбирать инст-
рументы, рассчитывать режимы обработки и анали-
зировать множество других данных. Таким образом, 
по 3D-модели технолог сможет быстро сформиро-
вать эффективную технологию обработки, а техно-
лог-программист разработать управляющую про-
грамму. Ввиду такой тесной работы конструкторско-
технологическая подготовка должна вестись в еди-
ном информационном пространстве с задействова-
нием механизмов САD/САМ систем, направленных 
на глубокую автоматизацию процессов расчета па-
раметров технологической системы, с учетом дан-
ных, полученных на этапах конструкторского проек-
тирования и технологической подготовки производ-
ства, для эффективного проектирования обработки и 
создания УП. 
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Функциональный компонент «Сценарии обра-
ботки» предназначен непосредственно для автомати-
зации процесса расчета и задания групп параметров 
обработки. В текущей версии программного модуля 
САМ реализованы сценарии для нескольких типов 
токарных и фрезерных обработок. Основные подхо-
ды, использованные при реализации данных сцена-
риев, также могут быть использованы для разработ-
ки других сценариев обработок. 

Сценарий обработки, в настоящее время, явля-
ется вспомогательным механизмом расчета и зада-
ния параметров обработки. Он упрощает и ускоряет 
процесс создания обработки за счет автоматизиро-
ванного расчета параметров на основе накопленного 
опыта конкретного производства для осуществления 
типовых операций. И особенно может быть полезен 
технологам с небольшим опытом работы. 

Возможны как использование сценариев, интег-
рированных в программный модуль САМ, так и раз-
работка собственных сценариев с применение API, 
таким образом на этапе разработки программного 
модуля закладывается вариативность при работе с 
данным инструментарием, что позволяет в кротчай-
шие сроки адаптировать возможности программного 
модуля САМ к требованиям конкретного производ-
ства или предпочтениям технолога-программиста. 
 

Алгоритм работы сценария обработки 
 

В общей концепции разработки проекта управ-
ляющей программы средствами программного моду-
ля САМ на первых этапах технологом-програм-
мистом, после получения задания на разработку 
управляющей программы посредством механизма 
workflow комплекса программ в защищенном испол-
нении «Система полного жизненного цикла изделий 
«Цифровое предприятие», выполняются действия по 
формированию модели технологической системы 
с созданием базовых объектов проекта: 

1) этап 1. Создание объекта типа «Обработка». 
Создание объектов типа «Обработка» происходит 
в ручном режиме, какие стратегии и в какой последова-
тельности применить определяет технолог-програм-
мист. При этом группа параметров «Технологические 
ресурсы» уже будет заполнена необходимыми данны-
ми. В дальнейшем при развитии функциональности 
данный этап будет выполняться в автоматическом ре-
жиме с использованием программного компонента 
«Мастер формирования плана обработки». 

2) этап 2. Применение «Сценария обработки». 
После формирования плана обработки пользователю 
необходимо последовательно взять на редактирова-
ние объект типа «Обработка» и в открывшемся диа-
логовом окне в группе параметров «Технологические 
ресурсы» выбрать сценарий обработки, подходящий 
для данной стратегии. Выбрать можно как базовый 
сценарий, входящий в состав программного модуля 
САМ, так и предварительно подготовленный пользо-
вательский сценарий. После применения сценария 
обработки, пользователь может перейти по вкладкам 

групп параметров «Параметры стратегии», «Режимы 
обработки» [4] и «Вспомогательные перемещения», 
проверить значения сформированных параметров и при 
необходимости скорректировать отдельные значения. 

3) этап 3. Расчет траектории. После расчета и 
назначения параметров обработки с применение 
функционального компонента «Сценарии обработ-
ки» пользователю достаточно выполнить расчет тра-
ектории обработки, выполнив соответствующую 
команду в диалоге обработки или же на панели 
«Лента» основного окна программного модуля САМ. 

4) этап 4. Применение параметров. После рас-
чета траектории обработки и получения необходи-
мых результатов пользователю достаточно приме-
нить все изменения, выполнив соответствующую 
команду в диалоговом окне создания обработки. 

Сценарий обработки является гибким функцио-
нальным инструментом программного модуля CAM. 
Он может создаваться и корректироваться с учетом 
изменившихся условий или особенностей производ-
ства на предприятии. Сценарии могут создаваться 
и изменятся пользователями программного модуля 
САМ в роли «Технолог-программист». 
 

Программная реализация 
 

Функциональный компонент «Сценарии обра-
ботки» является общим механизмом для всех реали-
зованных функциональных блоков программного 
модуля САМ, отвечающих за создание объектов типа 
«Обработка». 

С программной точки зрения «Сценарий обра-
ботки» представляет собой файл, содержащий ко-
нечный набор переменных и правил формирования 
значений этих переменных, которые будут переда-
ваться в качестве параметров создаваемого объекта 
типа «Обработка», с применением режима создания 
по «Сценарию обработки». 

«Базовый сценарий обработки» это «Сценарий 
обработки», обязательно существующий для каждого 
реализованного типа объекта «Обработка». Причем 
для каждого типа объекта «Обработка» существует 
строго один «Базовый сценарий обработки». В зави-
симости от особенностей конкретного производства, 
в рамках которого применяется САМ-система, набор 
правил «Базового сценария обработки» может быть 
изменен, в соответствии с требованиями конечного 
пользователя, основанными на личном опыте, знани-
ях и применяемых на данном предприятии подходов 
к разработке управляющих программ. 

«Пользовательский сценарий обработки» это 
«Сценарий обработки», содержащий определяемый 
пользователем набор правил формирования значений 
переменных, передаваемых в качестве параметров 
создаваемого объекта «Обработка». Для каждого 
типа объекта «Обработка» может быть сформирова-
но более одно файла «Пользовательского сценария 
обработки», а также их может и не быть совсем. 
В таком случае, при выполнении команды примене-
ния «Сценария обработки» при создании объекта 
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«Обработка» будет использоваться «Базовый сцена-
рий обработки». 

Создание/редактирование «Сценария обработки» 
это команда САМ-системы, вызывающая функцию 
формирования/редактирования файла «Сценария обра-
ботки» для конкретного типа объекта «Обработка». 

Применение «Сценария обработки» это команда 
САМ-системы, вызывающая функцию назначения 
параметров создаваемого объекта типа «Обработка», 
в соответствии с правилами, прописанными в файле 
«Сценарий обработки», для данного типа объекта 
«Обработка». 

В качестве инструмента для создания сценариев 
обработки имеется функциональная возможность 
использования языка программирования Python, кото-
рый выбран базовым для обеспечения пользователь-
ского API. В дальнейшем запланирована разработка 
«Мастера создания сценариев обработки» по средст-
вам которого пользователь сможет в интерактивном 
режиме создавать пользовательские сценарии. 
 
 
 

Описание реализованных функциональных  
возможностей функционального компонента 

«Сценарии обработки» 
 

В настоящем разделе описана разработка управ-
ляющей программы, в части создания технологиче-
ских переходов стандартными средствами про-
граммного модуля САМ и с применением функцио-
нального компонента «Сценарии обработки». 

При разработке технологических переходов 
пользователю необходимо вручную задать все необ- 

ходимые параметры обработки, выполнив при этом 
необходимые расчеты: 

1) задать группу параметров во вкладке «Пара-
метры стратегии» (рис. 1,а): 

− «Стратегия обработки»; 
− «Шаг прохода»; 
− «Шаг слоя»; 
2) задать группу параметров во вкладке «Режим 

обработки» (рис. 1,б): 
− включить опции «Подача на зуб» и «Скорость 

резания» [5]; 
− выполнить расчет «Частоты вращения шпин-

деля» и «Подача резания» [5]; 
3) задать группу параметров во вкладке «Вспо-

могательное перемещение» (рис. 1,в): 
− «Безопасная высота»; 
− «Запас на врезание»; 
4) далее необходимо выполнить расчет траекто-

рии (рис. 3,а). 
При применении функционального компонента 

«Сценарии обработки» пользователю достаточно 
выбрать необходимый сценарий в группе параметров 
«Технологические ресурсы» (рис. 2) и все остальные, 
необходимые для расчета траектории, параметры 
рассчитаются автоматически, в соответствии с пра-
вилами сценария, и назначается обработке. Далее 
пользователю остается лишь проверить значения 
параметров (при необходимости) и выполнить расчет 
траектории (рис. 3,б). 

Таким образом, применение функционального 
компонента «Сценарии обработки» позволяет значи-
тельно сократить время разработки без потери каче-
ства, а в отдельных случаях сформировать более оп-
тимальный технологический переход. 

 
 

    …  
                                              а                                                           б                                                             в 

Рис. 1. Задание параметров обработки: а – стратегия, б – режим обработки, в – вспомогательные перемещения 
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Рис. 2. Применение «Сценария обработки»  

при создании фрезерной обработки 
 
 

         
а                                                                               б 

Рис. 3. Расчет траектории обработки: а – без сценария, б – со сценарием 
 
 

Заключение 
 

В настоящем докладе приведено описание про-
цесса разработки и программной реализации функ-
ционального компонента «Сценарии обработки». 
В базовой версии реализован функционал, позво-
ляющий в автоматическом режиме рассчитывать 
и применять определенные группы параметров про-
ектируемой обработки детали. 

Функциональный компонент «Сценарии обра-
ботки» находится в активной стадии разработки. Для 
разработки требований и проектных решений ведет-
ся анализ технических решений в этой области ве-
дущих мировых и отечественных разработчиков, 
привлекаются технические специалисты завода 
ВНИИЭФ, такие как конструктора, технологи подго-
товки производства, технологи числового программ-
ного управления. Ведется плотное взаимодействие 
с представителями предприятий оборонно-промыш-
ленного комплекса, а также с отечественными разра-
ботчиками CAM систем. Разрабатываемые требова-

ния и проектные решения предусматривают реализа-
цию функциональных возможностей, удовлетво-
ряющих производственным потребностям предпри-
ятий оборонно-промышленного комплекса Россий-
ской Федерации. 

Запланированный функционал программного 
модуля САМ предполагает глубокую автоматизацию 
процессов разработки управляющих программ, в том 
числе за счет интеграционного взаимодействия со 
смежными программными модулями. Важным эле-
ментом автоматизации является разработка функ-
циональных возможностей, позволяющих произво-
дить распознавание конструкторско-технологичес-
ких элементов обрабатываемой геометрии и автома-
тического формирования плана обработки. Распо-
знавание конструкторско-технологических элемен-
тов и автоматическое формирование плана обработ-
ки, в совокупности с использованием функциональ-
ного компонента «Сценарии обработки» позволит 
обеспечить формирование управляющей программы 
при минимальном участии пользователя. Данный 
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подход к автоматизации позволит минимизировать 
влияние человеческого фактора, что сократит время 
и повысит эффективность разработки. 

Базовая функциональность автоматизированно-
го расчета параметров технологической системы с 
применение функционального компонента «Сцена-
рии обработки» реализована в целевой версии про-
граммного модуля САМ. 
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