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Анотація. В статті представлена нова концепція побудови інтегрованих CAD/CAM 
систем, що полягає, паралельно з існуючою традиційною структурою, застосування 
спеціальних модулів, які забезпечують автоматичне призначення оптимальних режи-
мів різання. При проектуванні моделі деталі і заготовки в CAD системі застосовуєть-
ся модуль, який забезпечує перетворення моделі у цифрові масиви. При використанні 
CAM системи підключається модуль, що виконує моделювання процесу зрізування при-
пуску і автоматично формує закон управління режимом різання. Крім того, якщо гео-
метрична траєкторія формоутворення, яка була спроектована у САМ системі, має 
дільниці холостого руху, вони корегуються, виходячи з мінімізації динамічних наван-
тажень на приводи верстату та технологічну обробляючу систему в цілому
Ключові слова: інтегрована CAD/CAM система, верстати з ЧПК, моделювання, 
управління режимом різання

1. Вступ
Поява верстатів з ЧПУ зобов’язана технічним вимогам у різних областях маши-

нобудування, пов’язаним з необхідністю застосування деталей зі складними поверхня-
ми, виготовлення яких на звичайному верстатному обладнанні або неможливе, або над-
звичайно ускладнене. Основна перевага верстатів з ЧПУ – можливість реалізовувати 
будь-які складні відносні рухи формоутворення інструменту і деталі. 

Для підготовки управляючих програм верстатів з ЧПУ використовувались так 
звані розрахунково-технологічні карти, тобто проектування програм відбувалося у «ру-
чному» режимі. Основним носієм програмної інформації були перфоровані стрічки. 
Поступово верстатне обладнання з ЧПУ, комп’ютерні системи і приводи удосконалю-
вались, забезпечуючи нові можливості управління процесами оброблення, відповідно 
ускладнювались задачі формоутворення, розширювалася номенклатура деталей, збіль-
шувалася складність їх геометричних форм. Така тенденція приводила до стрімкого 
збільшення обсягу інформації управляючих програм, що при записі на перфострічки 
утворювало значні труднощі. Часткове вирішення цієї проблеми полягало у застосу-
ванні спеціальних циклів, де одним рядком можна було записати досить складні траєк-
торії формоутворюючих рухів. Проте, скорочення інформації привело до втрати мож-
ливості управляти режимом різання всередині циклу, хоча деякі можливості залишили-
ся, наприклад, постійна швидкість різання при зміні діаметру обробки ступінчастої де-
талі на токарному верстаті. Однак, такий підхід не можна віднести до повноцінного 
управління режимом різання, особливо якщо мова іде про його оптимізацію. 

Суттєве ускладнення завдань обробки на верстатах з ЧПУ привело до появи 
спеціальних комп’ютерних систем CAM (Computer Aided Manufacturing). Першими 
розробниками таких систем були програмісти і фахівці з нарисної геометрії, тому що 
головним завданням було забезпечення автоматизації проектування траєкторій формо-
утворюючих рухів, тобто відтворення форми деталі, отриманої з CAD системи (Com-
puter Aided Design). Зовсім не бралося до уваги, що таке відтворення завжди відбува-
ється в пружній технологічній обробляючій системі (ТОС) з певними швидкостями ру-
ху. Призначення режиму різання (швидкості, глибини різання і подачі) повністю відда-
но на розсуд технолога-програміста не зважаючи на очевидну квазістаціонарність умов 
різання за формоутворюючою траєкторією. Традиційно збереглася тенденція до скоро-
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сильні з них. Далі, при виборі управлінь, якими найчастіше є параметри режиму різан-
ня, застосовують два принципово різних підходи. 

Перший передбачає вибір постійних значень параметрів режиму, які признача-
ють виходячи з того, щоб при якнайгіршому поєднанні збурень отримати придатну де-
таль. Другий підхід полягає в безперервному управлінні режимами відповідно до відо-
мих принципів автоматичного регулювання. Перший підхід в даний час можна сміливо 
вважати анахронізмом, хоча саме він і використовується в сучасних САМ-системах.

Отже, перший підхід, який найчастіше застосовувався на практиці завдяки своїй 
простоті, приводить до вельми істотних втрат продуктивності обробки. Причому втрати 
будуть тим більше, чим більше діапазон коливання збурень і чим сильніше їх вплив на 
технологічну систему. Наприклад, при обробці складних поверхонь деталей, які харак-
теризуються зміною умов обробки за формоутворюючою траєкторією в десятки разів, 
ці втрати досягають 200-300% основного часу. Тому, при виборі параметрів режиму 
різання, разом із завданням оптимізації всього процесу, необхідно вирішувати задачу 
компенсації або стабілізації збурень, які діють на систему, що дозволить максимально 
наблизити процес до стаціонарного. Таким чином, ці два завдання взаємозв'язані, оскі-
льки збурення значною мірою визначають обмеження області можливих значень 
управлінь, а також закони або алгоритми управління.

Для ілюстрації висунутих положень була створена прикладна програма, в якій 
вирішуються всі зазначені вище завдання з управління процесом різання при фрезеру-
ванні 2D контуру деталі у відповідності з структурою на рис.2. На рис.3 представлений 
інтерфейс прикладної програми де зліва розташовані вікна з вихідними даними, кноп-
ками управління, а справа – графічне вікно анімації процесу моделювання зрізування 
припуску і осцилограф з графіками бажаних характеристик процесу. Моделюється про-
цес фрезерування контуру деталі 1 із заготовки 2 циліндричною фрезою 3. В CAD час-
тині були сформовані двомірні цифрові масиви контурів деталі і заготовки, а також 
розрахована еквідистанта – формоутворююча траєкторія 4. Тобто були вирішені за-
вдання, передбачені новою структурою CAD частини рис.2. На рис.3 показаний промі-
жний стан інтерфейсу, коли процес моделювання був призупинений.
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Рис.3. Інтерфейс прикладної програми
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В програмі застосована чисельна процедура визначення дуги АВ контакту ін-
струменту з заготовкою, яка дозволяє, на базі відомих з теорії різання залежностей ви-
значити вектор окружної сили різання і товщину різання одним зубом фрези. Оскільки 
процес фрезерування є нестаціонарним, то визначаються максимальні величини цих 
параметрів. На екран осцилографа виводяться графіки залежностей максимальних ве-
личин окружної сили різання (лінія 5) та товщини різання зубом фрези (лінія 6) в про-
цесі моделювання.

По закінченню етапу моделювання з’являється його повна характеристика, що 
представлена на рис.4, а: окружна сила різання – лінія 1, товщина ару припуску, що 
зрізується одним зубом фрези – лінія 2. Видно, що процес є квазістаціонарним, сила 
різання змінюється в широкому діапазоні і це обов'язково приведе до істотної зміни 
властивостей обробленої поверхні за її довжиною (точність, шорсткість, фізико-
механічні властивості поверхневого шару тощо). Очевидно, що постійне значення по-
дачі за еквідистантою, що забезпечується відомими CAM системами, на може вирішити 
задачу інтенсифікації виробництва. 

Оскільки інтенсивність зрізування припуску залежить в основному подачі за ек-
відистантою центру інструменту, з’являється можливість стабілізувати процес за раху-
нок управління цією подачею. Передбачуваний закон управління подачею за еквідиста-
нтою розраховується в програмі автоматично при натисканні кнопки «Стабілізація» на 
інтерфейсі (дивись рис.3). На рис.4, б показаний графік такого закону управління (лінія 
3), він забезпечує стабільну силу різання (лінія 4) на протязі обробки всього контуру. 
Такий закон управління випливає з умови максимального наближення умов контурної 
обробки до умов обробки поверхні постійної кривизни. В результаті інтенсивність зрі-
зування припуску на всіх дільницях контуру буде однаковою.
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Рис.4. Результати моделювання

Тепер наступає черга виконання головної мети управління: мінімізувати час об-
робки. Тут, безумовно, повинне вирішуватися завдання оптимізації, бажано в такому 
формулюванні, яке дозволяє вважати її однокритеріальною. Наприклад: вибрати такий 
рівень зміни подачі за еквідистантою (тобто її «середню» величину) і швидкості різання 
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(частоти обертання фрези), щоб при максимальній продуктивності задовольнялися всі 
умови точності і якості обробленої поверхні. Така задача має вирішуватись окремим 
модулем оптимізації, який побудований за принципами, що викладені в роботі [4]. Оп-
тимальна величина «середньої» подачі визначається при вирішенні стандартної задачі 
нелінійного програмування як для поверхні постійної кривизни. У вікна інтерфейсу на 
рис.3 були введені отримані з вирішення задачі оптимізації величини «Подача фрезы 
0,08 мм/об» і «Частота вращения 600 об/мин» та активізована процедура оптимізації. 
На рис.4, в показаний розрахований закон оптимального управління подачею за еквіди-
стантою (лінія 5) та графік зміни сили різання при такому управлінні (лінія 6). 

Проте таке управління хоча і приводить до вирівнювання умов різання по кон-
туру і оптимізації процесу за прийнятим критерієм (мінімальний час обробки), але не 
може стабілізувати вектор сили різання при обробці складних поверхонь з причини 
зміни його напрямку на різних дільницях контуру. Отже, взагалі не слід чекати стабілі-
зації складових Px і сили різання і пружних деформацій, викликаних ними. На рис.4, г 
показані графіки зміни складових сили різання (лінія 7 - Px, лінія 8 - Py, а також дефор-
мація ТОС за віссю Х –лінія 9, деформація ТОС за віссю Y –лінія 10). На формування 
похибки обробки, яка вимірюється по нормалі до контуру, ці пружні деформації впли-
вають по-різному. Все це приводить до необхідності вводити третю дію, що управляє, у 
вигляді корекції траєкторії руху центру інструменту, яка вже не буде еквідистантою. 

Слід відмітити, що не для всіх процесів різання всі перераховані пункти обов'яз-
кові до виконання. Наприклад, для умов розглянутого прикладу, в залежності від вимог 
до точності, можна не виконувати корекцію траєкторії формоутворення. Проте, можна 
з упевненістю стверджувати, що два перших пункти обов'язкові завжди.

Для траєкторій багатопрохідної обробки складних поверхонь, де частина траєкто-
рії виконується на холостому ході, обов’язковим є використання методів проектування, 
що були розглянуті в роботі [5]. Модуль проектування траєкторій холостого руху (ди-
вись рис.2) забезпечує мінімізацію динамічних навантажень на приводи верстата з 
ЧПК.

Висновки
1. Нова концепція автоматизованої підготовки програм для верстатів з ЧПК полягає в 
автоматичному проектуванні управлінь, що забезпечують послідовне вирішення насту-
пних завдань: стабілізація, оптимізація, корекція і має реалізовуватись у запропонова-
ній структурі інтегрованих CAD/CAM систем.
2. Основним модулем нової структури є модуль моделювання процесу зрізування 
припуску, для функціонування якого моделі заготовки і деталі, спроектовані в CAD
частині, повинні бути представлені у вигляді двомірних або тримірних цифрових маси-
вів відповідно для 2D чи 3D поверхонь.
3. Всі процедури розроблених додаткових модулів нової структури CAD/CAM систе-
ми пройшли тестування і підтвердили адекватність і надійність функціонування. Прак-
тичне застосування їх для програмування обробки деяких деталей на верстатах з ЧПК 
підтвердили високу ефективність.
4. Автор навмисно не обтяжував статтю складними математичними моделями, які 
безумовно присутні в алгоритмах прикладних програм, щоб довести сутність нової 
концепції і запросити колег до співпраці в напрямку створення інтегрованих CAD/CAM
систем нового покоління.
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NEW CONCEPTION OF THE AUTOMATED PLANNING THE PROGRAMS FOR MA-
CHINE-TOOLS WITH CNC

Petrakov Y.V. (NTUU “KPI”, Kiev, Ukraine)
Abstract:  New conception of construction of the computer-integrated CAD/CAM systems is
presented in the article. This conception consists in used, parallel with an existent traditional 
structure, the special modules, providing the automatic setting of the optimum modes of cut-
ting. At planning of model of detail and work piece in CAD module, providing transformation 
of model to the digital arrays, is used the system. At the use of CAM system the module, exe-
cuting the simulation of process of removal of allowance and automatic forming of law of 
control the cutting mode, is connected. In addition, if the geometrical trajectory of forming, 
projected in to the system, has areas of idling, they are corrected, coming from minimization 
of the dynamic loadings on lead machine-tool and technological processing system on the 
whole
Keywords: computer-integrated CAD/CAM system, machine-tools with CNC, design, control
the cutting mode

НОВАЯ КОНЦЕПЦИЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ
ПРОГРАММ ДЛЯ СТАНКОВ С ЧПУ

Петраков Ю.В. (НТУУ “КПИ”,Киев, Украина)
Аннотация. В статье представлена новая концепция построения интегрированных
CAD/CAM систем, которая состоит в том, что, параллельно с существующей тради-
ционной структурой, используются специальные модули, обеспечивающие автомати-
ческое назначение оптимальных режимов резания. При проектировании модели дета-
ли и заготовки в CAD системе применяется модуль, обеспечивающий преобразование 
модели в цифровые массивы. При использовании CAM системы подключается модуль, 
выполняющий моделирование процесса срезания припуска и автоматическое формиро-
вание закона управления режимом резания. Кроме того, если геометрическая траек-
тория формообразования, спроектированная в САМ системе, имеет участки холосто-
го хода, они корректируются, исходя из минимизации динамических нагрузок на приво-
ди станка и технологическую обрабатывающую систему в целом
Ключевые слова: интегрированная CAD/CAM система, станки с ЧПК, моделирование, 
управление режимом резания
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