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СОЗДАНИЕ КОНЦЕПЦИИ ПРИМЕНЕНИЯ АДДИТИВНОЙ ТЕХНОЛОГИЙ И 

КОМПЬЮТЕРНЫХ РАСЧЕТОВ  ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ КОМПОЗИТНЫХ  

КОМПОНЕНТОВ ДЛЯ РАКЕТО-НОСИТЕЛЕЙ 

 

Аннотация. Изготовление сложных габаритных металлических изделий с 

использованием традиционных технологий (литье, ковка, штамповка и др.) сталкивается с 

большими затруднениями и требует значительных ресурсов при производстве. 

Аддитивные технологии позволяют получать детали разнообразной геометрической 

формы путем послойного нанесения материала на подложку или элемент готового 

изделия, исходя из цифровой модели объекта, что существенно сокращает затраты.  

В данной работе используется технология трехмерной печати (3D-печати), которая  

значительно эволюционировала, став ключевым инструментом в областях, таких как 

прототипирование, производство и научные исследования. Одним из таких 

инновационных решений является 5-осевой FDM (Fused Deposition Modeling) 3D-принтер, 

который предлагает ряд преимуществ по сравнению с традиционными 3-осевыми 

системами. Проектирование и расчет манипулятора 5-осевого 3D-принтера в SolidWorks 

включает несколько ключевых этапов. В свою очередь программная среда SolidWorks 

Motion представляет собой интегрированный модуль динамического анализа движения и 

предназначена для исследования и оптимизации работы механических систем и 

механизмов.  

Эта работа представляет совокупность всех знаний, от проектирования до 

получения конечного изделия, используя современные методы технологий производства и 

отхода от традиционных направлений для развития альтернативных путей решения задач. 

 

Ключевые слова. Автоматизированная система управления технологическим 

процессом, числовое программное управление, системы автоматизированного 

проектирования (САПР), адаптивные технологии, космическая техника 

 

Введение. 

Ракету-носитель (РН) можно разделить на несколько основных компонентов и 

элементов. К ним относятся двигательная установка (ДУ), органы управления (ОУ), баки с 

топливом, переходные отсеки между ступенями, полезная нагрузка (ПН), носовой 

обтекатель (НО), элементы корпуса РН и ДУ, шпангоуты, переходные фланцы для 

закрепления полезной нагрузки и другие силовые элементы, обеспечивающие соединение 

и взаимодействие вышеуказанных компонентов конструкции [1]. 

Цель данной статьи заключается в рассмотрении возможности производства 

композитных деталей для ракеты-носителя с использованием виртуальных вычислений и 

аддитивных технологий. На ранних этапах этого процесса осуществляется 

проектирование и расчет продуктов, а также оптимизация материалов и структуры. Цель 

исследования заключается в улучшении качества и эффективности использования 

продуктов, созданных путем итеративных действий и анализа результатов. 

Аддитивные технологии уже доказали свою эффективность и активно внедряются 

на предприятиях отечественной ракетно-космической отрасли. С развитием подхода к 
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проектированию конструкций через топологическую оптимизацию, использование 3D-

печати становится все более актуальным. Детали, подвергнутые топологической 

оптимизации, приобретают сложные «ажурные» формы, изготовление которых с 

использованием традиционных методов становится энерго- и трудозатратным, а иногда 

даже невозможным. 

Трехмерная печать позволяет изготавливать силовые элементы (кронштейны, 

рамные конструкции, шпангоуты) и другие детали, способствующие снижению массы 

ракеты-носителя за счет топологической оптимизации [2-3]. Инструменты топологической 

оптимизации могут привести к снижению массы конкретных элементов силовой 

конструкции РН в среднем до 20%, как отмечается в ряде теоретических и практических 

работ [4-5]. 

Для подтверждения значимости положительного влияния применения 

топологической оптимизации в проектировании ракетно-космической техники, 

рассмотрим эффективность ее использования на примере конкретной ракеты-носителя - 

Эпсилон-2 [6]. 

Приведенный пример явно демонстрирует высокую эффективность выбранного 

метода оптимизации силовых элементов конструкции ракеты-носителя. Это подтверждает 

необходимость применения данного метода в области ракетостроения. Полученный 

положительный эффект может быть использован для увеличения массы полезной 

нагрузки, повышения высоты орбиты, на которую может быть выведена полезная нагрузка 

с помощью конкретной ракеты-носителя, а также для снижения стоимости вывода одного 

килограмма полезной нагрузки на орбиту. 

 

Материалы и методы. 

Для первоначального определения проектных характеристик ракеты-носителя 

необходимо знать ее предназначение и требуемую энергию для достижения поставленной 

цели. Путем расчета коэффициентов заполнения топливом для каждой ступени ракеты-

носителя можно определить массу топлива в каждой ступени, умножив коэффициент 

заполнения на стартовую массу ступени. Затем можно вычислить оставшуюся массу - 

сухую массу конструкции ракеты-носителя [7]. 

На основе этих данных можно приближенно вычислить массу силовых элементов 

конструкции путем вычитания из общей массы все композиционных материалов 

(например, корпус двигательной установки, раструб сопла и другие) и всех легких 

элементов конструкции (например, крышка воздушного входа, оболочка носового 

обтекателя и другие). 

Вычислим процентное снижение массы РН по ступеням, предположив, что 

силовые изделия были спроектированы с учетом существующих инструментов 

топологической оптимизации. В связи с этим, необходимо провести всесторонний анализ 

инструментов и методов топологической оптимизации, методов и инструментов 

технологической подготовки и самого процесса аддитивного производства. 

Аддитивные технологии (АТ), также известные как аддитивное производство или 

3D-печать, обозначают широкий класс технологий, которые основываются на слоистом 

нанесении материала для создания изделий сложной формы по цифровой модели (CAD-

модели). В отличие от традиционных методов производства, где деталь создается путем 

удаления материала, в аддитивных технологиях материал добавляется постепенно для 

построения детали [8-9]. 

Существует множество различных видов аддитивного производства [10]. Одним из 

примеров аддитивной технологии, рассмотренной в данном исследовании, является 

селективное лазерное плавление (Selective Laser Melting, SLM) (рисунок 1). В этом методе 

часто используются металлические порошки размером фракции 10-40 мкм. Порошок 
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равномерно наносится на рабочую платформу с помощью распределителя порошка, 

формируя слой толщиной 20-80 мкм. Затем высокомощный лазер (0,05-1 кВт) плавит и 

сливает металлический порошок, создавая трехмерное металлическое изделие прямо по 

компьютерной модели. Этот процесс называется селективным (выборочным) лазерным 

плавлением. 
 

 
 

Рисунок 1 - Процесс SLM 

 

Процесс создания трехмерной модели изделия на компьютере и ее последующее 

использование в установке селективного лазерного плавления (SLM) включает несколько 

шагов. Сначала модель разделяется на слои и сохраняется в файле. Затем на платформу 

установки наносится слой порошкового материала с помощью подвижного блока. 

Поверхность порошка сканируется лазерным лучом в инертной атмосфере. Лазер 

фокусируется на поверхности каждого слоя в соответствии с файлом модели, 

исследование 3D-печати. Лазерное излучение расплавляет порошковый материал, который 

затем затвердевает. После этого платформа опускается на высоту одного слоя, и процесс 

повторяется для каждого слоя до полного создания изделия. 

Такой метод позволяет получать изделия с высокой плотностью, близкой к 100%, 

что обеспечивает механические свойства, сравнимые или даже превосходящие свойства 

изделий, полученных с использованием традиционных методов (например, резания, литья 

или ковки). 

Активное внедрение лазерных технологий аддитивного производства позволяет 

быстро внедрять новые образцы техники, обеспечивая возможность быстрого 

изготовления прототипов и перехода к серийному производству. Это сокращает время от 

получения задания на разработку до внедрения техники в эксплуатацию. 3D-печать 

позволяет создавать практически любые изделия из большинства известных материалов, 

включая особо прочные и жаростойкие материалы и сплавы. Это предоставляет 

преимущества в возможности ремонта и изготовления деталей непосредственно на месте 

их использования, что приводит к значительному увеличению сроков активной 

эксплуатации и повышению эффективности. 
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Результаты и обсуждение. 

При проектировании электронных систем широко используется система 

автоматизированного проектирования (САПР), которая включает процесс создания 

технического чертежа с помощью компьютерного программного обеспечения. 

Одним из ключевых звеньев гибридного производства металлических изделий 

является метод аддитивного производства металлических изделий послойной дуговой 

наплавкой, известный как Wire Arc Additive Manufacture (WAAM). Этот метод объединяет 

аддитивные, субтрактивные и другие технологические процессы. 

На основании этой информации было принято решение разработать прототип 

данного агрегата с использованием FDM-технологий. Данный прототип представляет 

собой 5-осевой 3D-принтер для послойной наплавки тугоплавкого пластика. Он 

предназначен для производства мелких и легких изделий, которым требуется минимальная 

нагрузка.В этой работе мы разработали прототип манипулятора для FDM печати, который 

способен перемещаться и поворачиваться вдоль и вокруг пяти независимых осей. 

Благодаря пяти степеням свободы, 5-осевой FDM 3D-принтер позволяет создавать 

сложные геометрические формы с крутыми углами и наклонами, которые были бы 

невозможны или сложны для реализации на 3-осевых принтерах. 

Преимущества 5-осевого FDM 3D-принтера:  геометрическая свобода, 

уменьшение поддерживающих структур, высокая точность и качество, уменьшение 

времени печати и многофункциональность. 

На рисунках 2-5 можно увидеть 3D модель манипулятора в программной среде 

Solid works. 
 

 
 

Рисунок 2 - Общий вид манипулятора (а), вид справа манипулятора (б) 

 

 
 

Рисунок 3 - Вид спереди манипулятора (а), вид сверху манипулятора (б) 

 

Ниже на рисунках 4-8 видны 5 степеней свободы, включающие следующие оси 

перемещения и вращения с помощью сервоприводов. 
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Рисунок 4 - X: Линейное перемещение вдоль оси X  

(горизонтальное перемещение влево/вправо) 

 

 
 

Рисунок 5 - Y: Линейное перемещение вдоль оси Y  

(горизонтальное перемещение вперед/назад) 

 

 
 

Рисунок 6 - Z: Линейное перемещение вдоль оси Z  

(вертикальное перемещение вверх/вниз) 
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Рисунок 7 - A или B: Вращение вокруг одной из горизонтальных осей (X или Y), обычно 

называемое «поворот» или «наклон» 
 

 
 

Рисунок 8 - C: Вращение вокруг вертикальной оси Z, обычно называемое «поворотом» 

 

Эти 5-осевые системы, такие как 5-осевые манипуляторы и 3D-принтеры, 

используют все эти степени свободы для достижения гибкости и точности при 

выполнении задач. Благодаря этим возможностям 5-осевые системы могут создавать более 

сложные геометрии, работать с наклонными и косыми поверхностями и выполнять более 

точные и быстрые операции, чем их 3-осевые аналоги. 

Также в сборку включены элемент 3D принтера, нагревающаяся голова E3Dv6 

(рисунок 9): 
 

 
 

Рисунок 9 - Нагревающаяся голова E3Dv6 



ҚазККА Хабаршысы № 1 (130), 2024             ISSN 1609-1817 (Print)                          The Bulletin of KazATC 

Вестник КазАТК № 1 (130), 2024                     ISSN 2790-5802 (Online)           DOI 10.52167/1609-1817          

vestnik.alt.edu.kz 

 

325 

Нагревательная головка E3Dv6 представляет собой инновационный компонент, 

используемый в сфере 3D-печати, который обеспечивает оптимальный контроль 

температуры и точность при экструзии пластика. 

С использованием программного обеспечения SolidWorks Motion можно провести 

анализ движения конструкций FDM 3D-принтера. Этот инструмент позволяет оценивать и 

оптимизировать динамические характеристики системы, такие как точность печати, 

скорость работы и надежность. 

Применение SolidWorks Motion также позволяет сократить время и затраты на 

прототипирование и испытания. Конструкторы могут быстро вносить изменения в проект 

и оценить их влияние на динамику системы в виртуальной среде. Анализ в SolidWorks 

Motion учитывает такие параметры, как линейное перемещение, поступательная скорость, 

поступательное ускорение, угловое перемещение, угловая скорость и угловое ускорение. 

Это позволяет более точно оценить и улучшить производительность и функциональность 

FDM 3D-принтера. Кроме этого, нам нужна оптимизация топологий изделия, 

позволяющая оптимальным с точки зрения ресурса, жесткости и других физико-

механических параметров тела образом удалить из тела «лишний» материал. 

В данной статье для исследования и демонстрации методики послойного 

сглаживания топологически оптимизированных электронных моделей изделий для 

последующего аддитивного производства было решено разработать соответствующее 

программное обеспечение (ПО), которое будет использоваться в качестве апробирующего 

материала. 

В процессе разработки ПО возник вопрос о том, как разбить трехмерную 

электронную модель изделия любой сложности на слои с определенным шагом между 

ними. В инструментах геометрического ядра SolidWorks существуют два способа 

выполнения этой задачи: преобразование исходной геометрии для получения конечной 

модели или создание новой геометрии на основе данных исходной модели. 

В результате был выбран второй вариант, основываясь на том, что он позволяет 

свободно манипулировать и изменять вновь созданную геометрию с использованием 

инструментов геометрического ядра SolidWorks. Геометрия, полученная из стороннего 

решателя и импортированная в CAD-программу SolidWorks, не содержит дерева 

построений, что делает ее менее податливой к модификациям и изменениям с помощью 

инструментов геометрического ядра SolidWorks. 

Для построения геометрии каждого нового слоя необходимо иметь данные о 

каждом конкретном слое исходной модели. Для этого создается сечение в рамках 

определенного слоя, которое будет использоваться для построения нового, сглаженного 

сечения вместо исходного. 

В рамках инструментария геометрического ядра SolidWorks наиболее подходящим 

методом для решения этой задачи является создание секущей плоскости тела модели, а 

затем использование команды «Эскиз вдоль линии пересечения тел». 

Далее оптимизированная модель загружается в слайсер, следуя «классическому» 

пути технологической подготовки модели для аддитивного производства. В слайсере 

решается задача позиционирования модели в рабочей камере 3D-принтера. Результат этого 

решения, вместе с техническими параметрами печати, выраженными в высоте печатного 

слоя, представляет собой исходные технические данные для разработанного программного 

решения. Программа функционирует в четырех этапах. 

1) Происходит прцесс считывания исходных данных. 

2) Этап построения секущих плоскостей, получения данных для сечений тела из 

объекта типа «Тело» и формирование сглаженных контуров в каждом сечении. 

3) Удаление исходного тела модели. 
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4) На заключительном этапе формируется новое электронное представление 

изделия на основе полученных данных. 

Далее сохраняем результат в формате файла STL для дальнейшей обработки модели 

средствами подготовки к аддитивному производству. 

Необходимо отметить, что данное ПО успешно прошло тест на совместимость на 

операционных системах Windows (7, 8.1, 10) и CAD продуктах SOLIDWORKS (13, 14, 16, 

18). 

Результаты топологической оптимизации указаны в таблице 1. 

 

Таблица 1 - Результаты топологической оптимизации  

 

Результат топологической оптимизации 

1 

 

2 

 

3 

 
 

Предоставленная таблица содержит информацию о трех креплениях, которые были 

топологически оптимизированы с помощью программного обеспечения SolidWorks с 

использованием дополнения «Оптимизация топологий» на базовых настройках и входных 

данных для демонстрации. Используя топологическую оптимизацию деталей, программа 

удаляет неэффективный материал и создает оптимальные формы, что позволяет снизить 

массу и улучшить прочностные характеристики деталей. Это демонстрирует, как 

современные инженерные инструменты позволяют проектировать и оптимизировать 

сложные детали с учетом функциональности и оптимального использования материала 

для достижения более эффективных и легких конструкций. 

 

Таблица 2 - Результирующие модели, полученные с применением инструментов 

САПР для сглаживания геометрии  

 

Сглаженные модели 

1 

 2  

3 

 
 

Исследование представленной таблицы демонстрирует результаты сглаживания 

трех креплений после топологической оптимизации при помощи макросов в программном 

обеспечении SolidWorks. Процесс сглаживания осуществлялся с целью автоматизации 

инженерных работ и улучшения геометрии компонентов с целью последующего 

использования в сборке или производстве. 

Макросы, примененные в данной работе, представляют собой автоматизированные 

инструменты, позволяющие эффективно обрабатывать геометрию деталей. Они способны 
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удалить острые углы и ненужные детали, а также сгладить кривизны поверхности, что 

приводит к улучшению общего визуального вида изделий. 

Основной преимуществом сглаживания является повышение точности и качества 

геометрии компонентов, что критически важно для аддитивного производства, где детали 

печатаются слой за слоем. Сглаживание позволяет получить более плавные и однородные 

поверхности, что способствует уменьшению вероятности возникновения дефектов и 

повышает прочностные характеристики деталей. 

За одну операцию было принято считать создание одного сегмента NURBS- 

поверхности. 

В таблице 3 можно заметить потраченное время и количество операций во время 

топологической операции. 
 

Таблица 3 - Потраченное время и количество операций для топологической 

операции 
 

№ Потраченное время 

th 

Количество операций 

1 ~0,5 ч. 12 

2 ~9 ч. 416 

3 ~ 2,5 ч. 38 

 

За одну операцию было принято считать создание одного сегмента NURBS- 

поверхности. На основе  результатов топологической оптимизации были 

получены твердотельные модели (Таблица 4). 
 

Таблица 4 - Результаты топологической оптимизации 
 

Твердотельные модели, полученные на основе результатов ТО 

1 

 2  3  

 

Использование данного макроса для оптимизации топологий представляет 

значительные преимущества для вывода 3D моделей в твердотельном формате и 

обеспечивает лучшее и удобное использование для производства и проектирования в 

целом. Таким образом, 3D модели, полученные после оптимизации, имеют оптимальные 

характеристики, что делает их более подходящими для производства и использования в 

реальных условиях. Также, твердотельный формат 3D моделей, полученных после 

оптимизации, обладает высокой совместимостью с различными программами и системами 

производства. Это облегчает передачу данных между различными инженерными и 

производственными инструментами, что повышает эффективность и точность всего 

процесса. 

В итоге, результаты оптимизации топологий позволяют создавать 

высокоэффективные 3D модели, которые удовлетворяют требованиям производства и 

проектирования в целом. Это способствует оптимизации производственных процессов, 

улучшению качества продукции и повышению производительности инженерных команд, 

что является важным фактором в развитии инженерной отрасли, в том числе и в 

космической технике и технологии. 
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Заключение. 

Проведенные исследования показали, что массовые характеристики ракетных 

носителей (РН) сильно зависят от веса силовых элементов, что подтверждает 

необходимость использования топологической оптимизации в качестве метода для 

достижения наилучшей массо-эффективности конструкции РН. Это требует исследования 

различных методов и подходов для решения данной проблемы. 

В данном контексте топологическая оптимизация направлена на определение 

оптимальной структуры детали, учитывая заданные критерии оптимизации, такие как 

минимизация массы при заданных механических характеристиках. Аддитивные 

технологии позволяют создавать сложные геометрические формы и оптимизировать 

структуры деталей, что может привести к снижению веса и повышению 

производительности РН. 

В рамках данной работы был разработан прототип манипулятора для FDM печати, 

обладающий возможностью перемещения и поворота вдоль и вокруг пяти независимых 

осей, а также была создана 3D-модель этого манипулятора. Кроме того, в статье было 

принято решение разработать программное обеспечение на базе CAD-программы 

SolidWorks для апробации результатов исследований и демонстрации работы методики 

послойного сглаживания топологически оптимизированных электронных моделей изделий 

для последующего аддитивного производства.Использование данной программы 

рпедназначена для проектирования, моделирования и проведения расчетов. Это позволило 

оптимизировать конструкцию манипулятора и обеспечить его эффективное 

функционирование. Как итог, мы получили результаты топологической оптимизации и  

модели, полученные с применением инструментов САПР для сглаживания геометрии. 

Использование 5-осевых FDM 3D-принтеров в аддитивном производстве 

космических изделий, особенно из композитных материалов, обладающих высокой 

прочностью, легкостью и стабильностью в экстремальных условиях, представляет 

значительные перспективы для аэрокосмической промышленности. 

Это совершенствование 5-осевых FDM 3D-принтеров и их применение в 

аддитивном производстве космических изделий из композитных материалов позволяет 

создавать более эффективные и экономичные ракетно-космические системы. Такие 

технологические решения открывают новые возможности для исследования и освоения 

космического пространства, а также способствуют развитию аэрокосмической отрасли в 

целом. 

Как итог, аддитивные технологии имеют ряд преимуществ, таких как 

использование различных металлов, включая легкие титановые сплавы и прочные 

никелевые жаропрочные сплавы, а также возможность применения механической 

обработки и покрытия изделий. 

Совместное применение этих инструментов в организации производства 

космических аппаратов позволяет сократить время, уменьшить затраты и обеспечить 

высокую надежность и качество конечных продуктов. В результате, эти методы являются 

эффективным способом обеспечения быстрого, дешевого и надежного производства 

космических аппаратов, что является критически важным для успешной и инновационной 

космической отрасли. 
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ЗЫМЫРАН ТАСЫҒЫШТАРҒА АРНАЛҒАН КОМПОЗИТТІК КОМПОНЕНТТЕРДІ 

ӨНДІРУДЕ АДДИТИВТІ ТЕХНОЛОГИЯЛАР МЕН КОМПЬЮТЕРЛІК 

ЕСЕПТЕУЛЕРДІ ҚОЛДАНУ ТҰЖЫРЫМДАМАСЫН ҚҰРУ 

 

Аңдатпа. Дәстүрлі технологияларды (құю, соғу, штамптау және т.б.) қолдана 

отырып, күрделі металл бұйымдарын жасау үлкен қиындықтарға тап болады және өндіріс 

кезінде айтарлықтай ресурстарды қажет етеді. Аддитивті технологиялар материалды 

субстратқа немесе дайын өнімнің элементіне қабат-қабат жағу арқылы әртүрлі 

геометриялық пішіндегі бөлшектерді алуға мүмкіндік береді, бұл шығындарды едәуір 

азайтады. 

Бұл жұмыс прототиптеу, өндіріс және ғылыми зерттеулер сияқты салаларда негізгі 

құрал бола отырып, айтарлықтай дамыған үш өлшемді басып шығару (3D басып шығару) 

технологиясын пайдаланады. Осындай инновациялық шешімдердің бірі-дәстүрлі 3 осьтік 

жүйелермен салыстырғанда бірқатар артықшылықтарды ұсынатын 5 осьті FDM (Fused 

Deposition Modeling) 3D принтері. SolidWorks-те 5 осьті 3D принтер манипуляторын 

жобалау және есептеу бірнеше негізгі қадамдарды қамтиды. Өз кезегінде SolidWorks 

Motion бағдарламалық ортасы қозғалысты динамикалық талдаудың интеграцияланған 

модулі болып табылады және механикалық жүйелер мен механизмдердің жұмысын 

зерттеуге және оңтайландыруға арналған. 

Бұл жұмыс жобалаудан бастап түпкілікті өнімді алуға дейінгі барлық білімдердің 

жиынтығын білдіреді, өндіріс технологиясының заманауи әдістерін қолдана отырып және 

проблемаларды шешудің балама жолдарын дамыту үшін дәстүрлі бағыттардан алшақтау. 

 

Түйінді сөздер. Технологиялық процесті басқарудың автоматтандырылған жүйесі, 

сандық бағдарламалық басқару, автоматтандырылған жобалау жүйелері (АЖЖ), адаптивті 

технологиялар, ғарыш техникасы. 
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CREATION OF THE CONCEPT OF APPLICATION OF ADDITIVE TECHNOLOGIES 

AND COMPUTER CALCULATIONS IN THE MANUFACTURE OF COMPOSITE 

COMPONENTS FOR LAUNCH VEHICLES 

 

Abstract. The manufacture of complex dimensional metal products using traditional 

technologies (casting, forging, stamping, etc.) faces great difficulties and requires significant 

resources in production. Additive technologies make it possible to obtain parts of various 

geometric shapes by layering the material on a substrate or an element of the finished product, 

based on a digital model of the object, which significantly reduces costs. 

This paper uses the technology of three-dimensional printing (3D printing), which has 

evolved significantly, becoming a key tool in areas such as prototyping, manufacturing and 

scientific research. One of such innovative solutions is a 5-axis FDM (Fused Deposition 

Modeling) 3D printer, which offers a number of advantages over traditional 3-axis systems. The 

design and calculation of the manipulator of a 5-axis 3D printer in SolidWorks includes several 

key stages. In turn, the SolidWorks Motion software environment is an integrated dynamic 

motion analysis module and is designed to study and optimize the operation of mechanical 

systems and mechanisms. 

This work represents the totality of all knowledge, from designing to obtaining the final 

product, using modern methods of production technologies and moving away from traditional 

directions to develop alternative ways to solve problems. 

 

Keywords. Automated process control system, numerical control, computer-aided design 

(CAD) systems, adaptive technologies, space technology. 
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