
DOI: https://doi.org/10.17816/2074-0530-624784

Оригинальное исследование

Анализ существующих средств визуализации 
траектории режущего инструмента в системах ЧПУ
С.С. Гусев1, В.В. Макаров2

1 Ростелеком, Москва, Российская Федерация;
2 Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН, Москва, Российская Федерация

АННОТАЦИЯ
Обоснование. На сегодняшний день в различных отраслях промышленности для выпуска продукции используются 
станки для проведения металлообработки и других материалов. Работа данных станков, рассчитанных на ЧПУ, невоз-
можна без использования соответствующих систем, которые позволяют осуществлять оперативное конфигурирование 
системы для решения различных технологических задач путём управления приводами станка.
Целью работы является рассмотрение функциональных возможностей модуля визуализации системы ЧПУ «АксиОМА 
Контрол» в сравнении с другими известными системами такого же типа с последующим расширением возможностей 
данного модуля. На основании этого сформулирована цель работы, а именно: расширение функциональных возмож-
ностей модуля визуализации траектории перемещения режущего инструмента в системе ЧПУ «АксиОМА Контрол» 
путём разработки модуля анализа его траектории.
Материалы и методы. Для достижения цели поставлена следующая задача, направленная на расширение функ-
циональных возможностей модуля отрисовки режущего инструмента в системе ЧПУ «АксиОМА Контрол», а именно: 
анализ существующих средств визуализации траектории режущего инструмента в системах ЧПУ. 
Результаты. Результатом исследовательской работы является то, что интерфейс отрисовки крайне важен для ра-
боты, поскольку позволяет оператору быстро оценить внештатную ситуацию. Ошибки могут возникать на всех ста-
диях наладки обработки детали. Они могут быть допущены как при позиционировании детали или инструмента, так 
и при привязке нулевой точки, настройке смещений осей и многого другого. Конечно, при наладке станочного обору-
дования, как правило, возникают трудности, если ранее были сделаны другие настройки под другой заказ. Для этого 
в системах управления (ЧПУ) необходимы такие функциональные возможности, как визуализация обработки. Данная 
функциональность крайне важна, она позволяет вовремя заметить ошибку, оценить её опасность и вовремя испра-
вить, что сохранит как оборудование, так и инструмент от поломки и чрезмерного механического воздействия.
Заключение. Выполнена работа, в которой содержится решение задач по анализу траектории перемещения режу-
щего инструмента в системе ЧПУ «АксиОМА Контрол». Проведённый в статье анализ выявил, что большинство систем 
ЧПУ не реализовало представленные функциональные возможности, что не позволяет производить полноценный ана-
лиз процесса обработки.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Currently, machines for processing metals and other materials are used in various industry sectors. Operation 
of these machines defined with the CNC is impossible without using the corresponding systems, which ensure performing real-
time configuring of the system for solving various technological tasks by means of machine drives control. 
AIM: Analysis of functional capabilities of the visualization module of the AksiOMA Kontrol CNC system in comparison 
with other well-known same-type systems with consequent enlarging of capabilities of this module. Based on this, the study 
aim is formulated as follows: broadening the functional capabilities of the module of cutting tool motion path visualization 
in the AksiOMA Kontrol CNC system by means of development of the path analysis module.  
METHODS: For achieving the aim, the next task to broaden the functional capabilities of the module of cutting tool path 
visualization in the AksiOMA Kontrol CNC system is formulated as follows: analysis of existing means of cutting tool path 
visualization in the CNC systems. 
RESULTS: The study result is the fact that the visualization interface is critically important for operation, as it helps the operator 
to assess the abnormal situation quickly. Mistakes can be found at every stage of part machining setting-up. The mistakes can 
be made when positioning the part or the tool, at zero-point binding, at axes offset setting-up, etc. When machine equipment is 
set up, generally, difficulties take place if there is a different set-up for the other order. For these cases, in the CNC systems, 
such functional capabilities as processing visualization are necessary. This functionality is critically important, as it helps to find 
a mistake in time, to assess the danger level, and to fix it in time, that helps to prevent both the machine and the tool from 
failure and excessive mechanical impact. 
CONCLUSION: The study, which contains solving the tasks of analysis of cutting tool motion path in the AksiOMA Kontrol CNC 
system, is completed. The analysis conducted in the paper revealed that majority of CNC systems does not have the presented 
functional capabilities that does not help to conduct the complete analysis of the machining process. 

Keywords: manufacturing; industry; metalworking; technological tasks; visualization of the AksiOMA Kontrol CNC system.

To cite this article: 
Gusev SS, Makarov VV. Analysis of existing means of the cutting tool path visualization in the CNC systems. Izvestiya MGTU «MAMI». 2024;18(2):157–167.  
DOI: https://doi.org/10.17816/2074-0530-624784

Received: 18.12.2023 Accepted: 27.06.2024  Published online: 25.07.2024

158

The article can be used under the CC BY-NC-ND 4.0  International license 
© Eco-Vector, 2024

Izvestiya MGTU «MAMI»Vol. 18 (2) 2024ROBOTS, MECHATRONICS AND ROBOTIC SYSTEMS

https://doi.org/10.17816/2074-0530-624784
https://doi.org/10.17816/2074-0530-624784
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/


ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день в различных отраслях промыш-

ленности для выпуска продукции используются станки 
для проведения металлообработки и других материалов. 
Работа данных станков, рассчитанных на ЧПУ, невозмож-
на без использования соответствующих систем, которые 
позволяют осуществлять оперативное конфигурирование 
системы для решения различных технологических задач 
путём управления приводами станка. В текущей работе 
представлено рассмотрение функциональных возмож-
ностей модуля визуализации системы ЧПУ «АксиОМА 
Контрол» в сравнении с другими известными системами 
 такого же типа с последующим расширением возможно-
стей данного модуля.

Для достижения цели поставлена следующая задача, 
направленная на расширение функциональных возмож-
ностей модуля отрисовки режущего инструмента в системе 
ЧПУ «АксиОМА Контрол», а именно: анализ существующих 
средств визуализации траектории режущего инструмента 
в системах ЧПУ.

Научная новизна работы заключается в разработ-
ке методики проведения анализа траектории режущего 
инструмента, отличающейся реализацией алгоритмов 
и представлением данных.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Целью работы является рассмотрение функциональ-

ных возможностей модуля визуализации системы ЧПУ 
«АксиОМА Контрол» в сравнении с другими известными 
системами такого же типа с последующим расшире нием 
возможностей данного модуля. На основании этого сфор-
мулирована цель работы — расширение функциональных 
возможностей модуля визуализации траектории переме-
щения режущего инструмента в системе ЧПУ «АксиОМА 
Контрол» путём разработки модуля анализа его  траектории.

Анализ существующих средств визуализации 
траектории режущего инструмента

Интерфейс отрисовки крайне важен для работы, по-
скольку позволяет оператору быстро оценить внештатную 
ситуацию. Ошибки могут быть на всех стадиях наладки об-
работки детали. Ошибка может быть допущена как при по-
зиционировании детали или инструмента, так и при при-
вязке нулевой точки, настройке смещений осей и многого 
другого. Конечно, при наладке станочного оборудования, 
как правило, возникают трудности, если ранее были сдела-
ны другие настройки под другой заказ. Для этого в систе-
мах управления (ЧПУ) необходимы такие функциональные 
возможности, как визуализация обработки. Данная функ-
циональность крайне важна, она позволяет вовремя за-
метить ошибку, оценить её опасность и вовремя исправить, 
что защитит как оборудование, так и инструмент от полом-
ки и чрезмерного механического воздействия.

Помимо этого, наличие визуализации может позво-
лить оператору-программисту оценить правильность вы-
бранных алгоритмов обработки, технологических реше-
ний по обработке заготовки, скорость обработки, которая 
крайне важна для поточного производства [1].

Многие решения, применённые в современности, по-
строены на новых технологиях в сфере IT, поскольку ак-
тивно используется 3D-визуализация с динамическими 
объектами, динамической отрисовкой процесса резания 
и обработки в целом.

Существует несколько видов визуализации: визуализа-
ция траекторий, подразумевается, что это 2D-визуализация 
движения инструмента на рабочей плоскости, 
и 3D-визуализация всей обработки, которая включает в себя 
визуализацию снятия материала с заготовки, симуляцию 
движения и вращения инструмента, визуализацию скоро-
сти резания, параметров инструмента и времени обработки.

Как было сказано ранее, большую популярность имеют 
системы с 3D функциональной возможностью, поскольку 
для большинства людей полноценная визуализация имеет 
большую информативность. С другой стороны, аппаратная 
часть должна обладать достаточной вычислительной спо-
собностью, что естественно привносит новые требования [2].

Рассмотрим реализацию визуализации в разных систе-
мах ЧПУ от разных фирм и произведём некоторый анализ.

SIEMENS SINUMERIK 840D
Одна из самых известных систем ЧПУ — система 

от компании Siemens. Данная система является до сих 
пор флагманом индустрии благодаря огромному опыту 
компании в данной сфере, огромному количеству нара-
боток, решений, качественному программному продукту 
и достаточной сервисной поддержке.

Интерфейс продукта от данной компании крайне упро-
щён, в первую очередь, внедрением готовых форм, за-
полняя которые, система сама прописывает управляющий 
рабочий код, многое в данной системе упрощено и мак-
симально наглядно. Имеется возможность писать чистый 
G-код при необходимости, но для большинства удобны 
программные упрощения, такие как ShopMill или ShopTurn.

Также компания не обошла стороной визуализацию. 
В данном продукте имеется визуализация траекторий, ко-
торая включена в общий комплекс визуализации, также 
присутствует и мощная 3D-визуализация. В целом компа-
ния приложила много усилий для создания наглядности, 
упрощённости для оператора. Достаточно неплохо про-
думала интерфейс, с которым необходимо соприкасаться 
пользователю.

На рис. 1 приведён пример визуализации обра-
ботки заготовки, представленный в среде разработки 
Sinumerik 840D. Как мы видим, визуальная составляющая 
представляет собой несколько частей:
1) визуализация заготовки;
2) визуализация инструмента;
3) отрисовка нулевой точки детали.
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Из функциональных возможностей в данном окне есть 
возможности переключения между видами, возможность 
оценить траекторию инструмента сверху детали, а также 
каждую боковую сторону, если это требуется. Также  имеется 
возможность дополнительной настройки заготовки под об-
работку с использованием стандартных координат XYZ [3].

На рис. 2 рассмотрим 2D-визуализацию.
В отличие от некоторых других систем ЧПУ 2D-режим 

включается в общем модуле визуализации отдельной 
кнопкой без необходимости выходить в главное меню. 
Это упрощает работу с системой и позволяет ей быть 
наглядной для пользователя. В этом режиме также 

отрисовывается заготовка, нулевая точка и инструмент 
и так же, как и в режиме 3D, обработанная поверхность 
окрашивается в другой цвет.

Имеется возможность приближать/отдалять заготов-
ку, а также одной кнопкой выбрать направление взгля-
да обрабатываемой модели. Ещё имеется возможность 
регулировать скорость обработки (визуализации) дета-
ли, но в ограниченных пределах. Помимо этого, имеется 
возможность отключать/включать отрисовку траектории 
 инструмента.

В процессе обработки все показания отображены ис-
ключительно на экране с параметрами. При визуализации 

Рис. 2. Режим 2D-визуализации.
Fig. 2. The 2D visualization mode.

Рис. 1. Пример 3D-визуализации в Sinumerik 840D.
Fig. 1. An example of the 3D visualization in the Sinumerik 840D.

Edit → Редактировать
Drilling → Сверление
Milling → Фрезерование
Cont. mill. → Продолжение следует
Various → Разнообразный
Simulation → Моделирование
Execute → Выполнять
Program control → Программное управление
Details → Подробности
Further views → Дополнительные виды
3D view → Трёхмерный вид
Top view → Вид сверху

Edit → Редактировать
Drilling → Сверление
Milling → Фрезерование
Cont. mill. → Продолжение следует
Various → Разнообразный
Simulation → Моделирование
Execute → Выполнять
Program control → Программное управление
Details → Подробности
Further views → Дополнительные виды
3D view → Трёхмерный вид
Top view → Вид сверху

160
Izvestiya MGTU «MAMI»Vol. 18 (2) 2024

DOI: https://doi.org/10.17816/2074-0530-624784

ROBOTS, MECHATRONICS AND ROBOTIC SYSTEMS



обработки отображается только программные координаты 
и динамические параметры.

В данном окне нет возможности отслеживать и ана-
лизировать параметры обработки. Функциональные воз-
можности по отображению заготовки от режима симуля-
ции отличаются незначительно.

Также имеется возможность масштабировать заго-
товку, переключаться между видами обработки. На этом 
функциональные возможности визуализации при обра-
ботке закончились.

ITNC640 HEIDENHEIN
Система Heidenhein также представляет продукт, кото-

рый имеет достаточные возможности для визуализации. 
На рис. 4 представлен режим визуализации в режиме 
 отладки [4].

Функциональная возможность режима отладки 
в системе Heidenhein имеет покадровое воспроизведе-
ние  симуляции процесса обработки, тем самым позво-
ляет вовремя оператору оценить ситуацию, если процесс 
по какой-то причине может привести к какой-либо ава-
рийной ситуации.

В предыдущей системе такого нет, что естественно 
 выгодно отличает эту систему.

Также имеется возможность установки «флажка» 
остановки. Программа при выполнении остановится на той 
строчке, у которой есть точка-останова. Данная возмож-
ность также позволяет программисту-оператору быстро 
отследить и обнаружить ошибки в конкретной части кода 
без прогона всего кода.

Компания Heidenhein воспользовалась уже суще-
ствующими в мире высокоуровневого программирова-
ния методами отладки кода. Этот подход положительно 

зарекомендовал себя и позволяет быстро искать ошибки 
в коде.

В режиме теста (отладки) пользователю предлагается 
несколько режимов отображения информации на экране 
пользователя: программа+графика, программа+состояние. 
В первом на экран выводится код программы и визуаль-
ная составляющая, во втором — код программы и по-
казания по координатам, значения параметров и другое.  
Данное разделение имеет смысл тогда, когда в параме-
трах обработки достаточно много информации и необхо-
димо разделить её на отдельную вкладку.

Данное решение может пригодиться в ситуации, когда 
необходимо расширить спектр информации, необходимой 
программисту-оператору. Например, реальные показания 
с датчиков положения, ускорения, которые возникают 
при обводе контура заготовки и многое другое [5].

FAGOR
Компания FAGOR имеет огромные возможности в пла-

не визуализации. На рис. 5 показана 3D-визуализация 
системы ЧПУ FAGOR. 3D-визуализация в системе ЧПУ 
достаточно хорошо реализована. Отрисовка производит-
ся по двум объектам: сама модель заготовки и инстру-
мент, что крайне необходимо для процесса визуализации. 
По функциональным возможностям система предлагает 
все стандартные функции, это приближение/отдаление, 
переключение видов, изменение цветов обработки. 

В данной системе 3D и 2D переключается в соответ-
ствующем меню, где есть 7 вариантов отображения:
1) отображение 3D-линий;
2) секционное отображение (чертёжные 3 вида);
3) плоскость XY;
4) плоскость XZ;

Рис. 3. Визуализация в процессе обработки в системе ЧПУ Sinumerik.
Fig. 3. Visualization in the machining process in the Sinumerik CNC system.

Edit → Редактировать
Drilling → Сверление
Milling → Фрезерование
Cont. mill. → Продолжение следует
Various → Разнообразный
Simulation → Моделирование
Execute → Выполнять
Program control → Программное управление
Details → Подробности
Further views → Дополнительные виды
3D view → Трёхмерный вид
Top view → Вид сверху
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Рис. 4. Система ЧПУ Heidenhein.
Fig. 4. The Heidenhein CNC system.

Рис. 5. 3D-визуализация в системе ЧПУ FAGOR.
Fig. 5. The 3D visualization in the FAGOR CNC system.
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5) плоскость YZ;
6) комбинационное отображение (3 — 2D-вид, 1 — 

3D-вид);
7) 3D-отображение.

Также стоит отметить область отображения параме-
тров обработки. Любое показание поделено на 2 вида: 
реальные параметры, при которых идёт обработка, и про-
граммные параметры. Справа представлены столбцы ре-
альных и программных данных по координатным осям, 
а чуть выше представлены динамические характеристики 
процесса: подача и скорость вращения заготовки. То же 
самое есть и в 2D-режиме (рис. 6) [6].

В данной системе ЧПУ отладка управляющей программы 
с помощью средства визуализации затруднена, поскольку 
нет возможности быстро редактировать код программы, 
не выходя из режима симуляции. Возможности ускорять 
визуализацию, помимо увеличения скорости обработки, 
также нет, как нет и возможности прерывать симуляцию 
на конкретных строчках кода управляющей программы. Си-
муляция происходит для всего кода, для редактирования 
нужно остановить симуляцию, сбросить программу, отре-
дактировать код программы и заново запустить симуляцию. 

Важно отметить, что есть возможность в данной систе-
ме ЧПУ видеть реальные параметры процесса обработки, 
т. е. реальные положения координат, реальные скорости 
обработки и вращения инструмента, но отсутствует воз-
можность анализировать данные реальные параметры 
наглядно [7]. 

В режиме визуализации режима обработки система 
отображения схожа с отладочной визуализацией.

Помимо этого, есть возможность распечатать и сохра-
нить в файл изображение обработки детали в  формате 

*.bmp. Это позволяет выводить результат обработки 
для последующего анализа и формирования последую-
щих действий и работ [8].

Данная функциональная возможность отсутствует 
у всех выше представленных систем, что выгодно выде-
ляет эту систему среди остальных.

СИСТЕМА ЧПУ «АКСИОМА КОНТРОЛ»
Система ЧПУ «АксиОМА Контрол» также обладает 

возможностью визуализации (рис. 7, 8). В данной систе-
ме ЧПУ есть возможность как для 2D-визуализации, так 
и для 3D-визуализации.

Данная система имеет достаточно большие функцио-
нальные возможности как в симуляции процесса обработ-
ки, так и в процессе визуализации обработки в реальном 
времени. 

В данной системе ЧПУ «АксиОМА Контрол» имеются 
практически все те же функции, которые есть и в дру-
гих выше рассмотренных системах ЧПУ. В вертикальной 
панели представлены клавиши перемещения заготовки 
в пределах окна визуализации, имеется возможность при-
ближения/удаления заготовки. Если остановить процесс 
визуализации, возможно использовать дополнительные 
настройки, например, изменение цветов, масштабов за-
готовки.

В окне визуализации отображается траектория инстру-
мента, код программы, геометрические  и технологиче-
ские параметры обработки детали [9].

В данном режиме существует большая функцио-
нальность. Можно менять единицы измерения, систему 
координат, единицы подачи, выводить на экран гра-
фики сразу с двух каналов. Данная функциональность 

Рис. 6. 2D-визуализация в системе ЧПУ FAGOR.
Fig. 6. The 2D visualization in the FAGOR CNC system.
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Рис. 8. 2D-визуализация в системе ЧПУ «АксиОМА Контрол».
Fig. 8. The 2D visualization in the AksiOMA Kontrol CNC system.

Рис. 7. 3D-визуализация в системе ЧПУ «АксиОМА Контрол».
Fig. 7. The 3D visualization in the AksiOMA Kontrol CNC system.

крайне важна для отслеживания процесса обработки 
при многоканальном режиме. Также существует воз-
можность установки смещения и многие другие возмож- 
ности [10].

Имеется возможность отслеживать текущие и конеч-
ные координаты, параметры подачи, скорость вращения 
шпинделя. 

Отсутствуют следующие возможности: возможность 
поиска ошибок благодаря точкам останова, локального 
воспроизведения симуляции конкретного участка [11]; 
возможность видеть реальные динамические характе-
ристики в сравнении с программными, такие как подача 
и скорость вращения инструмента; возможность отслежи-
вать это визуально и наглядно [12].
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Сравнение средств визуализации 
в рассмотренных системах ЧПУ

Далее представлена сводная таблица из рассмотрен-
ных систем ЧПУ. По вертикали расположены критерии, 
которые относятся к возможностям визуализации си-
стем ЧПУ.

Из табл. 1 видно, что в большинстве систем ЧПУ нет 
реализации проведения анализа отклонений реальных 
значений координат от рассчитанных, что не позволяет 
производить анализ процесса обработки.

Также важно внедрить функциональную возможность, 
связанную с осуществлением контроля реальных показа-
ний с датчиков положения. Это важно для понимания воз-
можных отклонений в форме детали, анализе отклонения 
приводов. Помимо этого, необходимо иметь возможность 
сравнить траектории и произвести некоторый анализ 
 наглядно.

Быстрая отрисовка имеет огромный смысл тогда, 
когда необходимо быстро оценить правильность кода 
управляющей программы на наличие простых ошибок, 
недочётов в позиционировании как модели заготовки, 
так и инструмента.

Также имеется необходимость осуществления функ-
циональной возможности сохранять в файл изображение 
после визуализации процесса обработки. Это расширяет 
возможности системы в целом и значительно повышает 
уровень взаимодействия пользователя системы с самой 
системой.

Во всех системах ЧПУ есть реализация визуа-
лизации рассчитанной траектории, а также везде 
присутст вует 2D- и 3D-визуализация. Из табл. 1 вид-
но, что отсутст вует визуа лизация реальной траектории 
у всех систем ЧПУ. Проведение анализа отклонений 
реальных значений координат от рассчитанных при-
сутствует в системе ЧПУ Heidenhein, а также в ЧПУ 
«АксиОМА Контрол» при условии, что будет использо-
ваться разрабатываемый модуль анализа траектории. 
Возможность расширения функциональности модуля 
визуализации доступна только в ЧПУ «АксиОМА Кон-
трол», в других системах отсутствует, так как «Акси-
ОМА Контрол» является открытой и гибкой системой, 
а другие имеют закрытый код. Также в табл. 1 мож-
но увидеть отсутствие графы «Сохранение координат 
в файл .txt», которая присуща другим системам ЧПУ, 
кроме «АксиОМА Контрол», что позволяет провести 
полноценный анализ с рассчитанными и реальными  
координатами. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнена работа, в которой содержится решение 

задач по анализу траектории перемещения режущего 
инструмента в системе ЧПУ «АксиОМА Контрол». Прове-
дённый в статье анализ выявил, что большинство систем 
ЧПУ не реализовало представленные функциональные 
возможности, что не позволяет производить полноцен-
ный анализ процесса обработки.

Таблица 1. Сравнение средств визуализации систем ЧПУ
Table 1. Comparison of means of visualization of the CNC systems
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Разработана структурная схема, на которой отобра-
жены основные элементы этой системы и взаимодей-
ствия между ними. Схема помогает графически увидеть, 
как файлы подгружаются в разрабатываемый модуль 
анализа и что происходит внутри модуля анализа, а точ-
нее, как взаимодействуют модули друг с другом. Также 
схема демонстрирует вывод результатов анализа данных 
в отчёты (графики, файлы txt и xls). Была составлена ди-
аграмма прецедентов, в которой отображены основные 
возможности инструмента для анализа.
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