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Аннотация. Рассмотрены вопросы построения интеллектуальной программной среды технологической подготов-
ки, включающей CAPP, CAM и PDM системы и осуществляющей поддержку качества технологического процесса. 
Предлагается схема управления технологическим процессом на основе контроля его параметров и  данных со-
блюдения процесса в соответствии с требованиями аналитической обработки данных.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Современная модернизация  производства 
связана с применением многофункционального  
автоматизированного оборудования и интел-
лектуальных программных средств автомати-
зированной  технологической подготовки про-
изводства на базе  такого оборудования. При 
этом успех автоматизированной подготовки во 
многом зависит от профессионализма техноло-
га и наличия у него хороших навыков  исполь-
зования компьютерных технологий. Автомати-
зация технологической подготовки производст-
ва осуществляется с помощью CAD, CAPP, 
CAM-систем.    

Основное время технологи тратят на созда-
ние операционной документации, при этом до 
70 % времени уходит на плоское вычерчивание 
операционных эскизов в той или иной CAD-
системе. Далеко не каждый технолог пользует-
ся 3-мерной моделью разработчика детали, 
преобразуя ее в операционную модель и по-
строением на ее основе эскиза. В результате мы 
наблюдаем, что повышение производительно-
сти работы технолога можно достичь в основ-
ном при формировании текстовой части техно-
логического процесса. К тому же технологи  
практически не участвуют в формировании 
операционных переходов, ссылаясь на управ-
ляющие программы, которые разрабатывают 
другие специалисты. При таком подходе труд-
но получить оптимальный вариант технологи-
ческого процесса (ТП). 

В то же время главной задачей технолога 
является анализ разных вариантов ТП с целью 
получения необходимого качества изделия  
и приемлемой  себестоимости.   Сравнение ва-
риантов  ТП лучше всего осуществлять через 
моделирование обработки, когда технолог на-
глядно получает информацию о процессе при 
заданных условиях обработки и о результатах 
обработки.  

АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ ВОПРОСА 

 В настоящее время уже существуют систе-
мы моделирования таких процессов, как литье, 
штамповка и механообработка. Последний 
процесс реализуется через CAM-систему, по-
зволяющую производить анимацию съема ме-
талла различным режущим инструментом, вы-
бирать параметры инструмента, стратегию об-
работки и показывать возможные столкновения 
инструмента с объектами станка и приспособ-
ления. Данный процесс стал возможным в свя-
зи с применением 3-мерных моделей металло-
режущего станка, инструмента и применяемого 
зажимного приспособления [1].  Технолог мо-
жет моделировать процесс обработки детали на 
любом станке, предварительно созданном на 
основе его кинематической схемы и твердо-
тельной модели. Возможность моделирования 
обработки позволяет оптимизировать техноло-
гию обработки по критериям трудоемкости, 
ресурса инструмента, сохранности оборудова-
ния и пр. В процессе симуляции технолог визу-
ально контролирует весь процесс обработки 
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детали с учетом перемещений всех исполни-
тельных и вспомогательных органов станка. 
Кроме того, система автоматически помечает 
кадры программы, в которых обнаруживает 
столкновения или недопустимые режимы реза-
ния. 

При моделировании процесса штамповки 
программный комплекс, состоящий из вирту-
ального штампа, пресса и печи, позволяет так-
же  проверить разработанный технологом про-
цесс не экспериментально, на реальном произ-
водстве, а виртуально – сидя за компьютером. 
При этом производится моделирование слож-
ных трехмерных процессов пластического де-
формирования металлов. С помощью такого 
мощного инструмента технолог может быстро 
провести численный эксперимент и, исходя из 
его результатов, внести изменения в параметры 
технологического процесса. При этом можно 
изменить не один-два параметра, как это обыч-
но бывает в цехе, а попробовать десятки вари-
антов и получить действительно оптимальный 
технологический процесс – как по качеству, так 
и по затратам на его производство [2]. 

Аналогично можно моделировать  и литей-
ные процессы с помощью специальных про-
граммных средств (например, SOLIDCast, 
WinCast). При этом  возможно моделирование 
таких  процессов, как литья в землю, в кокиль, 
по выплавляемым моделям. Можно использо-
вать любые элементы, как то: утеплители, хо-
лодильники, доливка в прибыли, каналы охла-
ждения, нагревательные элементы, а также все, 
что используется в литейном производстве.  
Технолог наблюдает процесс кристаллизации 
отливки до производства оснастки, обнаружи-
вает и исправляет ошибки [3]. В результате 
технолог также анализирует различные вариан-
ты технологического процесса литья. 

Необходимость использования трехмерных 
моделей деталей в моделировании требует от 
технолога наличие хороших навыков в работе 
с CAD-системой.  В таком случае технолог мо-
жет выполнять и задачу, связанную с  создани-
ем операционных эскизов из трехмерных моде-
лей, что позволит ему значительно сократить 
время на создание ТП. Все виды операционного  
эскиза и  размеры автоматически формируются 
по данным внутримашинного представления 
трехмерного изображения детали. При таком 
подходе резко повышается эффективность ав-
томатизированной технологической подготовки 
производства, которая в свою очередь  предъ-
являет и соответствующие требования к совре-

менному технологу. Он должен хорошо владеть 
инструментарием CAD, CAPP, CAM-систем.  

При автоматизации технологической под-
готовки производства является также актуаль-
ным применение единой информационной сре-
ды для всех технологов. На роль такой среды 
претендует любая PDM-система, так как техно-
логи могут в этом случае видеть структуру 
данных об изделии, о технологической оснаст-
ке и о сквозном технологическом процессе. 
В этой среде они могут и осуществлять техни-
ческий документооборот, согласовывая и ут-
верждая созданные ими технологические доку-
менты в электронном виде с дальнейшей пере-
дачей  их в электронный архив.  

Использование CAPP, CAM, PDM-систем 
в том виде, как они существуют, не удовлетво-
ряет требованиям современного производства 
и необходимой  высокопроизводительной  ра-
боты технолога с применением инструментов 
автоматизированной разработки ТП. Во-
первых, ТП на изделие создается группой тех-
нологов, специализирующихся по различным 
видам обработки и сборки. Для согласованных 
действий всех участников такой группы необ-
ходима единая интеллектуальная среда техно-
логической подготовки, а  простая интеграция  
CAPP, CAM, PDM-систем результатов по фор-
мированию такой среды не даст.  

Во-вторых, должна использоваться единая 
база данных технологических ресурсов и база 
знаний по всем видам обработки, контроля,  
сборки и испытаний.   

ПРЕДЛАГАЕМЫЙ ПОДХОД 

На рис. 1 предлагается схема взаимодейст-
вия интеллектуальной программной среды тех-
нологической подготовки с производственным 
процессом. Интеллектуальная среда технологи-
ческой подготовки (ИСТП) должна позволить 
технологу осуществлять контроль качества 
технологического процесса и проводить его 
анализ, применяя аналитическую обработку 
данных. Результатом работы технолога в среде 
ИСТП должен быть управляемый технологиче-
ский процесс с оптимальной настройкой его 
параметров. Одним из главных условий функ-
ционирования ИСТП является ее интеграция 
с CAPP, CAM, PDM-системами.  Такая техно-
логическая среда  должна организовывать раз-
личные потоки данных, связанные с технологи-
ческими ресурсами (оборудование, оснастка, 
материалы), документами, управляющими про-
граммами, контролем параметров технологиче-
ского процесса, а также иметь возможность 
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подключения  программных модулей для ре-
шения технологами различных задач и модели-
рования рассматриваемых видов обработки. 
В среде технологической подготовки должны 
быть организованы архивы технологической 
документации и конструкторской документа-

ции на оснастку, удовлетворяющие требовани-
ям построения электронных архивов.   

Формирование оптимального технологиче-
ского процесса осуществляется на основе ре-
зультатов его моделирования по всем видам 
обработки.  
 

 

Рис.1.  Схема взаимодействия интеллектуальной программной среды технологической подготовки  
с производственным процессом 
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Целью моделирования любой обработки яв-
ляется нахождение таких значений параметров 
объектов и действий, которые позволяют полу-
чить качественную высокопроизводительную  
обработку.  В этой связи технолог должен про-
вести анализ различных вариантов ТП, опреде-
ляемых разными схемами применяемых пара-
метров технологических переходов, инструмен-
тов и базирования деталей в рабочей зоне обо-
рудования.  

Такой подход особенно важен при разработ-
ке операционной технологии механообработки. 
Настраиваемыми параметрами технологических 
переходов для механообработки являются па-
раметры инструмента, в том числе его подвод и 
отвод относительно обрабатываемых поверхно-
стей, режимы обработки, параметры области 
обработки, определяющих последовательность 
снятия металла и параметры стратегии обработ-
ки. 

 Перечисленные параметры во многом 
влияют на производительность и качество обра-
ботки. Поэтому результаты моделирования об-
работки  определяют в итоге оптимальное ре-
шение в выборе ТП. Дальнейшая работа техно-
лога связана с оформлением комплекта техно-
логической документации.  

Важным этапом технологической подготов-
ки является создание управляющих программ 
обработки детали. Интеллектуальная среда по-
зволяет технологу создавать и  управляющие 
программы, в том числе для многофункцио-
нальных обрабатывающих центров, обеспечивая 
токарную и фрезерную обработку за одну уста-
новку и одновременную обработку детали в ос-
новном и противошпинделе.  

Для эффективного управления технологиче-
ским процессом в ИСТП необходимо применять 
систему контроля качества производственного 
процесса. Система должна контролировать па-
раметры  технологического оборудования, осна-
стки,  инструмента и процесса обработки. Для 
повышения качества изделий необходим кон-
троль соблюдения технологического процесса. 
Решение обеих задач требует организации об-
ратных связей между ИСТП 
и производственным процессом (рис. 1). 

В ходе выполнения технологических про-
цессов технолог должен проверять их парамет-
ры на основании информации, которая поступа-
ет с контрольных точек производственного про-
цесса. Таким образом,  технолог должен актив-
но участвовать в оперативном управлении 
технологическим процессом, вмешиваясь в ход 

его выполнения, и принимать решения  по его 
изменению.   

Обработка результатов контроля параметров 
и данных соблюдения технологического про-
цесса в ИСТП должна осуществляться 
в соответствии с требованиями аналитической 
обработки данных.   С ее помощью технолог 
может проводить анализ отклонений парамет-
ров технологического процесса и прогнозиро-
вать качество изделия на основании статистиче-
ской обработки технологических данных, ви-
зуализация которых осуществляется в виде гра-
фиков, диаграмм, таблиц и других графических 
изображений, формируемых инструментами 
бизнес-аналитики [4]. 

 Система аналитической обработки данных 
предоставляет технологу инструмент анализа 
данных и позволяет тем самым принимать  ре-
шения по доработке и изменению технологиче-
ского процесса. 

Эффективность принятия решения во мно-
гом зависит от развитой базы технологических 
знаний, постоянно используемой технологом. 
Для определения структуры знаний необходимо 
выделить понятия элементов знаний 
и структурировать понятия путем задания  
взаимосвязей между ними. Одним из наиболее 
разработанных в настоящее время способов 
описания знаний в виде множества понятий 
и взаимоотношений между ними являются он-
тологии [5]. 

Онтологию можно определить как знаковую 
систему O = {C, A, T, R, F, P}, где C – множест-
во понятий рассматриваемой предметной облас-
ти, A – множество атрибутов, описывающих 
свойства понятий, T – множество типов значе-
ний атрибутов, R –  множество отношений меж-
ду атрибутами,  F – множество ограничений на 
значения атрибутов, P – множество процедур, 
описывающих выполняемые работы. Онтологи-
ческое описание знаний в ИСТП должно касать-
ся изделий, всех объектов, входящих в базу 
данных технологических ресурсов, архивных 
документов и параметров качества технологи-
ческого процесса. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Эффективное управление технологическим 
процессом в ИСТП во многом зависит от про-
фессионализма технолога и его навыков работы 
с разными компьютерными системами.  Опера-
тивность и эффективность  решений по измене-
нию технологического процесса определяют 
мобильность технологической подготовки при 
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освоении новых изделий.  Использование тех-
нологической базы знаний позволит выполнять 
семантическую обработку информации в ИСТП 
и осуществлять контекстные поисковые запро-
сы к базе данных и отбирать  те из них, которые 
удовлетворяют запросу технолога. 
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