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№ 517

ТАЬЬЕША РОЬПТЕШНЫЗБ IНЗТIТШШI ТOШЕТI3ЕБ

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

УЖ 658.512:621.14

Р.А. Кюгтнер

ОПИСАНИЕ МОДЕЛЕЙ ПРЕДМЕТНОЙ ОБЛАСТИ И ТЕХНОЛОГИЯ
РЕАЛИЗАЦИИ ИНТЕГРИРОВАННЫХ САПР-ТП

I. Основные направления усовершенствования
технологии разработки САПР-ТП

Интегрированные системы автоматизированного проекти-
рования технологических процессов (САПР-ТП) включают в
себя задачи проектирования технологических процессов с
выдачей полного комплекта технологической документации,
подготовки управляющих программ для операций, выполняемых
на станках ЧПУ, проектирования специальных средств техно-
логического оснащения и другие задачи. Расширение при
этом сферы решаемых задач и возрастающая их сложность вы-
зывают значительный рост затрат на разработку программно-
го и информационного обеспечения этих систем и обусловли-
вают необходимость в существенном повышении производитель-
ности труда разработчиков систем.

Согласно [4] существуют технологический и инструмен-
тальный подходы решения этой проблемы.

Технологический подход видит решение проблемы в раз-
витии методов модульного программирования, стандартизации
отдельных проектных процедур, формализации процесса кон-
струирования пакетов прикладных программ (ШШ) ив раз-
работке соответствующих средств программной поддержки раз-
работок.

Целью инструментального подхода является разработка
мощных инструментов-генераторов ШШ, автоматизирующих в
какой-то мере процесс конструирован» программного обес-
печения САПР данного класса.
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Примерами отечественных инструментальных систем явля-
ются ПРИЗ С23, ИСП-2 Е53, Д7СШШ [B] и др.

Инструментальные системы позволяют по тем или инкч л

спецификациям предметной области (ПО), отражающим потреб-
ности пользователя к будущей системе, построить требуемый
пакет программ. Основными путями повышения эффективности
разработок при этом являются повышение уровня интеллекту-
альности инструментальных систем и большее внедрение опти-
мизирующих процедур как на этапе построения алгоритмов,так
и при проектирований самих технологических процессов.

2. Декомпозиция комплексной задачи проектирования
и планирование решений на моделях предметной
области

Применяя теоретико-множественные обозначения, вводам
определение САПР-ТП как отображение s*• X—У, где X- мно-
жество входов, данных описания деталей и технологической
ситуации, а У - множество технологических решений, дан-
ных технологического процесса.

Характерным является оптимизационный характер задач
проектирования в САПР-ТП, Задача 3 определяется следукь
щим образом; определено множество допустимых решений

?у
)

требуется найти двУ'г такое, что для всех
и е У?

д(у)»
где д; У —-V - глобальная целевая функция, отображающая

множество решений У во множество оценок
V частично или полностью упорядоченное

отношением $
.

Решение называется глобально оптимальным реше-
нием, для данной САПР-ТП - глобально оптимальным техно-
логическим процессом.

ч
Как правило, решение такой глобальной задачи оптими-

зации неэффективно. Не удается получить решения за прием-
лемое время, значительно возрастают затраты на подготовку
системы.

Технология создания модельного и программного обес-
печения САПР базируется на применении методов декомпози-
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ции задачи 8. Основой декомпозиции являются потоки дан-
ных между отдельными подзадачами проектирования.

Отправным пунктом .для декомпозиции задачи 5 на по-
следовательность подзадач 8;, служит предположение о
том, что У представимо в виде декартового произведения,
а именно, считается заданным семейство множеств [63

У’и •, 1 Iе п
такое, что у = х У2 * ...

* У п .
При этом каждая пара (Х,УO, 1б1«п приписывается оп-

ределенной подзадачей проектирования 8-ь , как отображения

s^: X х х% У-с , 2 ь$ п -1,
8, :Xх 4, —У< ,

BП<8П < X х \*/п ""Ус!,
где Щ представляет собой информационное влияние подза-
дачи Bна подзадачу 8;,, определяемое информационной
функцией И;,:У;,—\д/-и<и , а влияние решения последующей
задачи 8 - и+l на задачу s[, описываемое отображением

*;_ 4 .

Отображения Ь; и с;, связывают алгоритмы решения от-
дельных подзадач в единую систему, правильность их выбора
определяет в значительной мере качество декомпозиции ис-
ходной задачи 8.

При разработке моделей предметной области необходи-
мо учитывать условия согласованности отдельных подзадач
Бь и разработать алгоритмы решения задач 8;, с
учетом требований координируемости [63.

Согласно С63 основными способами координации являют-
ся:

- координация способом прогнозирования взаимодейст-
вий}

- координация путем изменения целевых функций д*(lр
подзадач

- координация путем изменения множества допустимых
решений У? в подзадачах.

Для изображения расчленения исходной задачи 3 на
множество подзадач SЬ,5

Ь,
' I$ п удобно воспользоваться гра-

фоподобной структурой. Допуская возможность включения в
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модель предметной области различных альтернативных реше-
ний подзадач 5;, получим, что модель предметной области
удобно представить в виде И/ИЛИ графа. Различные примеры
применении й/ИДИ трефов для представления алгоритмов от-
тельных задач технологического проектирования приведены в
СЮ] и СПЗ.

И/йЛИ графы являются представителями обобщенных ал-
горитмов проектирования .для определенного класса задач.
Объем работ описания алгоритмов проектирования значитель-
ный, например, для САПР-ТП, разработанной для проектирова-
ния технологических процессов обработки турбинных лопа-
ток; описание набора проектных процедур, необходимых
при проектировании одной операции механической обработки
потребовалось в среднем 100-150 действий. Учитывая это,
необходимо предусмотреть мероприятия по автоматизации ком-
поновки моделей предметной области путем выделения более
универсальных, многократно применяемых частей и предусмо-
трения возможностей их программного присоединения к моде-
лям на основе целей проектирования.

3. Представление модели предметной области
.для интегрированных САПР-ТП

Согласно С3Л можно модель предметной области разде-
лить на три части:

- база данных (БД);
- база целей (БЦ);
- база знаний (БЗ).
База данных содержит фактографические, количественные

данные объектов предметной области САПР данного класса,
связанные с определенной структурой, информация с которой,
как правило, хранится в БЗ.

Для реализации БД САПР-ТП в описываемой системе предо-
ставляется пользователю две относительно самостоятельные
БД:

- база данных средств технологического оснащения и
нормативно-справочной информации (БД-СТО);

.- база данных деталей и технологических процессов
(БД-ТП).
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Фиг.
1,

Пример
дерева

целей
для

САПР-ТП.
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При этом БД-СТО загружен данными о наиболее часто
применяемых стандартных средствах технологического осна-
щения. Спроектированные структуры данных и процедуры их
обработки описаны в статьях [123, [l3] настоящего сборни-
ка.

В результате реализации БД пользователю предоставля-
ются структуры данных основных объектов предметной об-
ласти и набор действий над этими объектами вместе с соот-
ветствующими языковыми средствами.

Пользователь может компоновать требуемые ему при
проектировании и обслуживании БД процедуры, не указывая
подробностей физического расположения данных во внешней
памяти и не проектируя подробно процедур доступа к данным

База целей содержит информацию о целевом поведении в
данной предметной области и обеспечивает реализацию свой-
ства мотивизации, побуждения к действиям. БЦ должна отра-
жать целевые аспекты, которые ставятся при проектирова-
нии СЗ].

При проектировании в начале инициируется БЦ, ставит-
ся и конкретизируется главная цель и определяется множе-
ство процедур, затем в соответствии с ними возбуждаются
и вызываются нужные части БЗ, которые, в свою очередь,ис-
пользуя БД, обеспечивают формирование требуемых решений.

Цели всех уровней образуют иерархическую структуру,
называемую деревом целей. Применительно к интегрированным
САПР-ТП можно выделить несколько главных целей, таких,
как проектирование маршрутной технологии (с выдачей марш-
рутных карт согласно ЕСТД), проектирование операционной
технологии, разработка управляющих программ, выдача ито-
говых технологических документов и др. Пример дерева це-
лей представлен на фиг. I.

Базе знаний принадлежит ведущая роль в организации
работы всех процессов системы. В ней хранится не только
опыт решения задач данной ПО - процедурные знания, но
также и общие знания об объектах проблемной среды - де-
кларативные знания. Одним путем реализации БЗ данной ПО
является использование для этой цели сущеетвущего про-
граммного обеспечения.
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Для создания сложных систем, таких,как интегрирован-
ные САПР-ТП возможности существующих процедурных языков
(Фортран, ПЛ/1, Алгол и др.) для работы с библиотеками
программ и большими массивами данных во внешней памя-
ти требуют высокой программистской квалификации и приво-
дят к довольно громоздким программам, они применимы толь-
ко для маловариантных задач и при невысоких требованиях к
диапазону функциональных возможностей систем.

Очевидный путь, позволяющий несколько уменьшить труд-
ности создания ППП САПР-ТП, лежит через карданальное умень-
шение числа входящих в систему программ, при сохранении об-
щего объема знаний о проблемной среде. С этой целью полез-
но найти в разнообразных, используемых в проектировании
процедурах, универсальные фрагменты действий, с помощью
которых можно компоновать широкий набор проектных операций.

Приводам примеры таких типовых процедур.

1. Вычислительная процедура = -р(х), позволяющая по
заданному вектору исходных данных х определить искомое
значение . В описываемой системе применимы вычислительные
процедуры, допустимые в традиционных языках программирова-
ния (Алгол, ПЛ/1, Фортран).

2. Процедуры решения системы уравнений = 0 (ли-
нейных и нелинейных).

3. Проце.дура-селектор, реализуемая алгоритмом:
Ьед'ш \луНИе р,(х) = т 1 (х)

ууИ l l е р 2 (х) фд г(х)

щЫ!е р п Сх) сlд I^=т м(х)
епс!

где р 4(х), р г(х) рп(х) - заданные предикаты;
е М - заданные альтернативные решения.

4. Процедура поиска с базы данных, реализуемая опе-
рацией, найти (^бАВ<р(х,гр),
где А - массив данных искомых объектов.

5. Процедура оптимального выбора, реализуемая проце-
дурой-селектором 3 и отображением



% ". М X V х X. -~У ,

где V - множество приоритетов, определяющее качество
решений или решением является такое теМ,что-
бы V = Д(т, sР(т,х)) и зс(т,s\т,х)) < тг(т,(Р(т,х))
.для всех теМ.

6. Процедура оптимального выбора из БД. Данная проце-
дура реализуется двумя этапами. Сначала выполняется
процедура 4, вместе с отображением д: ;МхVх х —V , а
затем решается задача оптимизации аналогично к п. 5.

7. Процедура оптимизации, реализующей задачу, найти
такое, что = и удовлетворены огра-

ничения Р(х, (задачи линейного и нелинейного
программирования).

8. Процедура инициализация диалога. Диалог может быть
инициализирован:

- если в модели предметной области отсутствует проце-
дура решения какой-то элементарной задачи (необходимость
решения задачи определяется деревом целей);

- если при оптимальном выборе или поиске различие в
приоритетах меньше определенного, наперед заданного поро-
га \ , т.е. на экран .дисплея выводятся все решения
для которых

Яч(у„.х) -

- если запрос запланирован разработчиком системы.
Проектные операции, которые не смогут быть реализо-

ваны или которые неэффективно реализовать процедурами
1-7, должны быть запрограммированы в базовом языке систе-
мы (в Фортране) и введены в библиотеку проблемных модулей,
откуда они могут быть вызваны процедурами I или 3. Все
представленные таким образом проектные операции объединя-
ются между собой в модель ПО системы, представляемой в
виде "И/ИЛИ" графа. Пример модели ПО представлен на
фиг. 2. Входной язык описания модели предметной области
содержит команды, реализующие описание всех проектных опе-
раций, описанных вышеизложенным образом, а также сред-
ства реализации связей между проектными операциями. Фраг-
мент описания модели представлен на фиг. 3.

10
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Для представления декларативных знаний об объектах
предметной области использован метод фреймов С7], При-
меры описания и применения декларативных знаний описаны
в статье [l2] настоящего сборника.

4. Реализация процесса проектирования

Алгоритм проектирования и программы, реализущйе этот
алгоритм, возникают на .двух этапах:

- на стадии т.н. "прекомпиляции" алгоритм первона-
чально возникает в виде обобщенной программы. При этом
используются только схемы БД, декларативные знания о
проблемной среде, описание вычислительной модели дерева
главных целей системы;

- на стадии интерпретации, полученный на первом эта-
пе обобщенный алгоритм уточняется на основе данных кон-
кретной детали и может применяться при уточнении техноло-
гической ситуации.

Допустим, что задачей является разработка системы 5
предусмотренной для решения определенного множества за-
дач Предполагаем, что для решения задач 9 существу-
ет минимальная требуемая информационная база & (база
знаний и фактографические данные).

Практически при построении любой САПР-ТП набор за-
дач точно не определен и поэтому любая система работает
с информационной базой ЗЬ' большей чем т.е.

АгА'е ЗЬ°,
где - универсальная ИБ для всего набора задач про-

ектирования технологических процессов различ-
ных классов деталей.

Разница -Т>-& приводит к неподходящим попыткам про-
ектирования, уменьшая эффективность реализации САПР-ТП.
Для решения этой проблемы необходимо ввести т.н. этап
"прекомпиляции", выполняющий функции надстройки информа-
ционной базы к существующим условиям производства.

Надстройку ИМ САПР-ТП необходимо выполнить в двух
разделах:

- надстройка базы данных;
- надстройка базы знаний.
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надстройки БД в систему введены специальные до-
полнительные связи данных - "принадлежность к группе за-
дач" [ l2] и разработаны специальные процедуры.

Для надстройки БЗ можно применить идеи смешанных вы-
числений ll]. Пусть система ПЗ содержит некоторое множе-
ство процедур проектирования 53 и пусть задано разбиение

/з множества на .две составляющие:
р : = 3°'х 9\

где - множество процедур проектирования,определяемое
спецификацией класса задач - "допустимых" .для
прекомпилятора;

«5° - множество задержанных процедур проектирования.
Согласно ll] смешанные вычисления над пакетом про-

грамм системы 5 при разбиении у - это процесс выпол-
нения допустимых вычислений 53 ' и формирования остаточной
программы имеющей своим множеством процедур проекти-
рования множество <Р".

Для выполнения смешанных вычислений необходимо в за-
дании спецификации САПР-ТР описывать допустимые в данной
САПР-ТП геометрические построения, интервалы изменения
входных параметров системы, дать перечень допустимых ко-
дов и их значений. Требуемые смешанные вычисления выпол-
няются "прекомпилятором" один раз .для заданного класса
деталей и, вместе со средствами ограничения номенклатуры
применяемых СТО и нормативных данных,они представляют
основу оптимизации алгоритмов и информационной базы буду-
щей интегрированной СПР-ТП.
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R. Kyttner

Representation of the Computational Models
and the Computer Technology for Utilization
of Integrated CAPF Systems

Summary

The paper surveys the problems of the computer tech-
nology with an emphasis on the integrated computer-aided
process planning (CAPP) systems. The CAPP systems belong
to the multilevel hierarchical complex systems. In this pa-
per the decomposition of the complex design task into a
set of unified "knowledge units" and the representation
of the computational models are presented. According to
the proposed methods the set of requirements for the CAPP
system architecture is described.
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Р.А. Кюгтнер О.М. Эдьяс

БАНК ДАННЫХ ДНЯ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПО ВЫБОРУ СТО

I. Общие положения

Банк данных СТО (БД-СТО) предназначен для накопления
и содержания в рабочем состоянии данных средств технологи-
ческого оснащения (СТО). БД-СТО выполняет функции автома-
тизированной информационно-справочной системы и способен
находить и выводить информацию по запросам, работать в
диалоговом и пакетном режимах, обеспечить коллективный до-
ступ потребителей в систему. Целью данной системы являет-
ся обеспечение информацией процесса проектирования техно-
логических процессов как при автономном использовании си-
стемы (диалоговое проектирование технологических процес-
сов с поддерживанием задач выбора СТО), так и в использо-
вании ее в качестве ядра системы автоматизированного про-
ектирования технологических процессов. Система имеет спе-
циальные средства для приспособления информационного фон-
да системы к условиям конкретных пользователей. Система
открытая. Для пользователей БД-СТО разработан проблемно-
ориентированный язык манипулирования данными.

В банках данных для принятия решений особое место за-
нимает база знаний. Применительно к данному классу решае-
шх задач база знаний содержит опыт решения задач по вы-
бору СТО, закономерности,существующие в данной предмет-
ной области (ПО), сведения, которые позволяют прогнозиро-
вать новые или недостающие потенциально возможные СТО.
Укрупнвнно структурная схема системы представлена на фиг.l
я состоит из трех частей:

- преобразователя (ПР) из внешнего представления за-
проса (ВшПl) во внутреннее представление (ЭтП);
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- блока представления знаний (БПЗ);
- преобразователя (ПР) из внутреннего представления

(ВтП) во внешнее представление, т.е. ответ-реакция.

Фиг. 1. Структурная схема системы.

База данных (БД) содержит количественные данные, ин-
формация о которых хранится в базе знаний (БЗ),

БД и КЗ принадлежит ведущая роль в организации работы
всех процессов банка. Они находятся в непрерывней движении,
расширяются, пополняются данными новых СТО, новшш знания-
ми о методах их выборки.

2. Структуры данных и моделей представления знаний

База данных систеш содержит данные СТО согласно оп-
ределенной структуре. Применительно к принятому классу
задач, разработана структура данных СТО, представленная на
фиг. 2. База данных содержит данные следующих видов СТО.

I. Оборудования:
- общие данные оборудования (ОБ);
- данные шпинделей (ШП);
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- данные суппортов, рабочих отолов; револьверных го-
ловок (ЭЛ);

- данные ряда подач (5 );

- данные частот вращения шпинделей (N);
- данные пультов программного управления (ПУ).
2. Режущих инструментов:
- общие данные режущих инструментов (Рй);
- данные геометрии режущей части (Г);
- данные материалов режущей части (М).
3. Вспомогательных инструментов (ВИ);
4. Измерительных инструментов (ИИ);
5. Приспособлений (ПР);
6. Элементов приспособлений (ЭПР)

Представленные на фиг. 2 структуры данных реализованы
о использованием системы управления базой данных сетевого
типа (СУБД-ДЩ- Р). Для адаптации информационного фонда
системы к условиям конкретных пользователей в логическую
структуру БД введена специальная запись ГР, с помощью ко-
торой производится ограничение номенклатуры применяемых

СТО для отдельных групп пользователей.
База знаний представляет собой набор моделей (фреймов),

которые отражают взаимосвязи между отдельными видами СТО,
а также и алгоритмы их выбора.

Фиг. 3. Структура данных моделей предметной области.
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Фяг. 4, Пример ввода данных.
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Внешний представлением этих моделей являются типовые
схемы инструментальных наладок (фиг. 5), дополненные пра-
вилами выбора отдельных видов СТО.

Внутренняя форма представления знаний - это набор,
состоящий из записей трех видов (фиг. 3);

- записей (МОДЕЛЬ), представляющих собой заголовок мо-
дели, состоящий из идентификатора модели, условий примене-
ния модели и спецификации решаемых за.дач (далей);

- записей описаний отдельных действий по выбору СТО
я взаимосвязей между отдельными видами СТО. Данные записи
(ЗАЛ) специфицируют алгоритм выбора СТО;

- записей (ТАБ), реализующих таблицу переменных (вход-
ных и рабочих), используемых в моделях.

3. Описание СТО и данных моделей

Разработанный язык предназначен для обслуживания БД-
-СТО и позволяет производить следующие действия:

- добавление записей;
- изменение записей;
- исключение записей;
- обработку запросов;
- отладочное проектирование технологических процессов.
Язык имеет командную структуру, каждая команда описы-

вает одно обращение к БД и состоит из трех частей:
-. директивы;
- описания записи;
- описания элементов записи.
В системе разрешено использовать следующие директивы:

УДАЛИТЬ - директива для удаления записей;
ДОБАВИТЬ - директива для ввода записей;
ИЗМЕНИТЬ - директива для изменения записей;
ВЫВЕСТИ - директива для вывода и запроса информации;
УСТНОМЕНКЛАТУРУ - директива для установления ограничения

номенклатуры;
РАЗНОМЕНКЛАТУРУ - директива для устранения ограничения но-

менклатуры;
КОНЕЦ - директива для конца работы;



23

ОТЛАДКА - директива для отладочного проектирования техно-
логических процессов.

Описание записи осуществляется при помощи идентифика-
торов записей и ключевых слов. Ключевыми словами являются
обозначения СТО. Описание * записи имеет следующий вид:

, идентификатор, г ключевое
4 записи ' 1 слово 1 ’

Описание элементов записи осуществлено в ключевом пред-
ставлении, как показано ниже:

/ идентификатор ч
_

/ значение ч4 параметра ' параметра'
Пример ввода данных нового СТО показан на фиг. 4.

4. Представление запросов

Система способна производить обработку запросов. Воз-
можны следующие запросы:

4.1. Простые запросы, т.е. запросы по ключевым словам,
имеющие следующий вид:

/■идентификатор, / /ключевое. / список запрашиваемыхчзаписи ' / 4 слово '» 4 параметров ><■

Например; ВИ/2100-0001, ВСЕ, - запрос на поиск и вывод зна-
чений всех параметров вспомогательного инструмента с клю-
чевым словом 2100-0001;

ВИ/2100-0005, Кl, I_У, 01, ОК - запрос на поиск и
вывод значений параметров Кl, IV, 01, ОК вспомогательного
инструмента с ключевым словом 2100-0005.

4.2. Логические запросы, т.е. запросы по логико-ариф-
метическим выражениям, имеют следующий вид:

у идентификаторчк / ДОПКО-АРИФМВТИ- \ /СПИСОК ЗАПРАШИ- >.4 записи ' А ЧЕСКОЕ ВЫРАЖЕНИЕ ' ’ 4 БАЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ'
Например:
Ш Я КОД. Ш=* 22100001 ’Ь 0. РИ=Ю, ВСЕ, - запрос, на поиск
и вывод значений всех параметров режущих инструментов.удо-
влетворяющий условию, что КОД=*22lOOOOl» и 1_ =lO.
Рй К ТИП.РИ = *2», СБЗН, .МйМАТ.М = »Р9», МАТ. - запрос
на поиск и вывод обозначения режущих инструментов с парамет-
ром ТИП = 2, изготовленных из материала Р9,



Фиг. 5. Схема инструментальной наладки.

4.3. Ассоциативные запросы, представляющие собой ло-
гически связанные между собой последовательные наборы ло-
гических запросов по различным видам СТО.

Пример ассоциативного запроса представлен ниже; На
фиг. 5 показана ситуация; необходимо подобрать вертикаль-
но-фрезерный станок, фрезу и оправку. Сложившаяся ситуа-
ция может быть решена при помощи следующих ассоциативных
запросов.

24
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ВЫВЕСТИ
ОБ И ВС.OБ=6I ,OБЗН. ППШК.ШП=*I’B< РСП.ШП=*-2*,
ВЫВЕСТИ
Рй ДКОД.РИ=*22IOOO7O» ТИП.РИ=»Р 01.Ш< = 100
01.РИ > = 80.0БЗН,

ВЫВЕСТИ
ЕИ И КОД. ВИ=’622oooo* К,ВИ=К.ШП В, 01.Ш= О.ВИ,ОБЗН,
где ВС - вид станка;

К - номер конуса;
ГСП - расположение шпинделя относительно осей координат
КОД - код;
ТИП - тип;
01 - диаметр фрезы;

О - диаметр оправки,

4.4. Запросы с применением моделей. Данные запросы по-
зволяют использовать систему для диалогового проектирования
технологических процессов. Основные положения работы систе-
мы представлены ниже.

Входные данные:
- описание ситуации (общие сведения детали, технол.

пр.);
- цели, например, целью может быть выбор оборудования,

операции, режущего инструмента.
Действия системы.
Система анализирует ситуацию и находит подходящую мо-

дель. В ходе проектирования система запрашивает необходи-
мые дополнительные данные. При появлении альтернативных
элементов система предлагает пользоваться меню альтернатив-
ных элементов с запросом. Система способна производить вы-
дачу рекомендаций по решениям в режиме запрос-согласие.С-
истема способна воспринимать ввод дополнительных целей.

Пример ввода представлен на фиг. б.

5. Данные реализации системы
Системе реализована на машинах ЕС ЭВМ. Разработаны

два варианта системы: пакетный и диалоговый. Диалоговый
вариант способен загрузить работой от I до 4 пользовате-
лей, т.е. осуществляет коллективный доступ пользователей
в систему. При создании программного обеспечения исполь-
зованы алгоритмические языки ФОРТРАН и АССЕМБЛЕР.
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Фиг. 6. Пример ввода СТО по моделям.
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Data-Base of Technological Equipment;
for Decision of Design Problems

Summary

The development of data-base and decision aid systems
is one of the most important problems of the computer-aided
technological process planning systems (CAPP systems) rea-
lization. The paper presents a logical structure of data-
base of the technological equipment find data handling prob-
lems for GAPP systems. Some new artificial - intelligent -

oriented techniques to assist the designer in obtaining a
more efficient technological equipment design and selection
solutions are proposed.
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СИСТЕМА АНАЛИЗА ПРОИЗВОДСТВА И ШШАЩ ОБЪЕКТОВ
КОМПЛЕКСА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ ПРОИЗВОДСТВА

Динамический характер современного производства предъ-
являет повышенные требования оперативности к технологиче-
ской подготовке производства (ТШ). Это обеспечивается оп-
тимальной организацией производства, унификацией объектов
технологической систеш, упорядочением информационного по-
тока, автоматизацией обработки информации. В литературе опи-
сывается различные автоматизированные системы ТПП [I, 2, 4
и др.З.Но часто подобные системы не функционирует с доста-
точной эффективностью по различным объективным и субъектив-
ным причинам.

На основе результатов анализа можно утверждать, что
различные систеш информационного характера эффективно реа-
лизуется при следующих условиях:

- организационная структура ТПП и форма документов со-
ответствует требованиям ЕСТПП, ЕСТД и ЕСКД;

- разработана четкая система классификации элементов
ТПП с оптимальной глубиной кодирования;

- информационная база построена на принципах банка дан-
ных, обеспечивающих минимальные затраты на создание прог-
раммного обеспечения служебного назначения;

- создана эффективная служба введения изменений и ис-
правлений в базу данных, обеспечивающая необходимую досто-
верность информации;

- разработанная систем® должна иметь сопровождение раз-
работчика о далью обеспечения работоспособности систеш при
изменившихся усяовмх эксплуатации.
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На основе вышеизложенного наш разработана типовая
система анализа производства ж унификации объектов комплек-
са ТПП. Целью данной системы является обеспечение служб ТПП
методикой и информацией, обеспечивающей ускорение ТПП, уни-
фикацию деталей и средств технологического оснащения, а в
итоге снижения себестоимости продукции. Призвана эта систе-
ма для решения задач функций "Анализ производства”, "Унифи-
кация и стандартизация" и "Отработка конструкции на техно-
логичность".

Система построена на принципах и организационной схеме
ЕС ТПП, с использованием высокоэффективного банка данных

□ ОМ-Р, разработанного в Венгерской НР и реализованного
на базе ОС ЕС.

-При разработке типовой системы основывались на требо-
ваниях автономной информационной базы, т.е. для системы ТПП
может быть несколько отдельных бачков данных, которые объе-
динены в единую информационную базу (ИБ) системы ‘ТПП. Это
оправдано тем, что в задачах ТПП можно выделить группу за-
дач анализа и планирования и группу задач.проектирования.
Структура информации .для этих групп отличается, что чрез-
мерно усложняло бы структуру банка данных.

Структура разработанной системы представлена на фиг. I.
Система состоит из двух уровней: уровень формирования и
обслуживания информационной базы и уровень пользователя.

В первый уровень входит блок определения формы и со-
става информации, который представляет из себя множество ин-
формационных моделей объектов производства и элементов тех-
нологической системы. Эти модели определяются информацион-
ной потребностью подлежащих решению задач.

Необходимым условием этого уровня является разработка
формализованного языка описания конструкторско-технологи-
ческой информации, В сущности это определяет состав и
структуру системы кодирования, от точности и краткости ко-
торого зависит обозримость системы и эффективность решения
задач.

Организационная структура блока ввода изменений и ис-
правлений определяется согласно ГЗ].

Информационная база (ИБ) состоит из банка или подбанков
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Фиг,
2.

Структура
базы

данныхсистемы.



данных и из независимых масси-
вов, т.е. массивов, данные ко-
торых логически не связаны с
данными других массивов. Если
после открытия банка данных
структура и содержание первого
уровня остаются неизменными, то
второй уровень может быть до-
полнен по усмотрению и потреб-
ностям новыми задачами при ус-
ловии достаточности информации
в ИБ. Для второго уровня задает-
ся предписание доступа к данным,
а также программы для основных
задач.

Вопросы, связанные с инфор-
мационными моделями, а также

Фиг. 3. Расшифровка эле-
ментов схемы:

1 - полное наиме-
новавне данных;
2 - укороченная
форма имени дан-
ных; 3 - принад-
лежность к зада-
че или функции;
4 - тип данных
(Б - базовые, С -

связующие, Н - не-
зависимые); 5 -

форма упорядоче-
ния данных в фай-
ле, 6 - номер дан-
ных в общей схеме.

формализованным языком описания конструкторско-технологиче-
ской информации, требует отдельного рассмотрения. В рамках
данной статьи более подробно описывается структура базы
данных и некоторые вопросы ее создания.

Структура базы данюх представлена на фиг. 2. Элемен-
ты схемы расшифровывается согласно фиг. 3,

Стрелка на схеме фиг. 2 указывает направление связи,
а соотношение на стрелке - количество связей.

В схеме указаны три базовых файла. Файл МАТЕ В ис-
пользуется в качестве базового при решении задач материаль-
ных нормативов. Файл 5Р1505 является базовым при решении
задач и конструкторского технологического анализа конст-
руктивных особенностей. Файл рнеомт является базовым при
решении основных задач ТПП. Этот же файл является первичным
при заполнении БД.

Файл рнеомт содержит номера и названия деталей узлов
и изделий.

Файл матер содержит коды и наименовании материалов,
применяемых на предприятии, размерность заготовок.

Файл ЗРЕтз обеспечивает цепочку вхождения и содержит
количество элементов файла рнеомт.
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Файл ТЕНМНЗ содержит данные технологической маршрут-
ной карты. Коды приспособлений, режущего, вспомогательно-
го и мерительного инструмента внесены в отдельные файлы
РВIBР, В I N3l, VI NBl И МIN ЗТ СООТВбТСТВеННО, СВЯ-

занного с наличием нескольких инструментов и др. в одной
операции.

Файл ЗУOISТ содержит такие характеристики деталей,
как принадлежность к классификационной группе, габаритные
размеры, точность размеров, чистота поверхности и т.д.

Файл 5Р1503 содержит список конструктивных особенно-
стей (КО) и через данный файл обеспечивается доступ к дан-
ным, связанным с КО.

Файл оз о в содержит данные о конструктивных особенно-
стях (отверстия, пазы, шлицы и т.п.) с их размерными и
точностными характеристиками.

Характерным .для разработанной системы является то,что
в рамках типовой структуры длина и содержание записи выбира-
ются в каждом конкретном случае согласно требуемой информа-
ции. Единственным ограничением является .длина записи - 256
байта.

При создании рабочей системы необходимо инициализиро-
вать всю структуру, а заполнение БД можно, и даже рекомен-
дуется производить поэтапно.

Например, не на всех предприятиях применяются система
обозначения средств технологического оснащения по осмыс-
ленным классификаторам, что исключает возможность решения
задачи технологического анализа. Могут быть и другие недо-
работки, устранение которых требует времени. Поэтому пред-
лагается разработка рабочей системы в виде подбанков;

- учет и нормирование материальных ресурсов - файлы
МАТЕВ, РВЕОМТ, ЗРЕТS, ЗУOI3Т;

- характеристика деталей - файлы зуспзт,озов,ЗРl3o3;
- производственная мощность, технологическое оснащение

и рабочая сила - файлы тенмвз. Рвов, риызт,
VI N ЗТ, М1 N37 .

Можно выбирать и другой порядок разработки, но всегда
обязательно заполнить сперва базовые файлы. При заполнении
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банка каждая запись должна иметь оригинальное имя. При не-
обходимости повтора выбранного имени в качестве идентифика-
тора записи выбирается порядковый номер записи. Это требо-
вание .диктуется условиями ввода изменений в банк.

Разработана надстройка БД, обеспечивающая ввод, вывод
и изменение данных. Эта же надстройка позволяет пользовате-
лю обращаться в банк .данных по любому имени поля, а также
по полной или по частичной длине идентификатора.

Программы пользователя написаны на алгоритмическом язы-
ке ФОРТРАН.

На основе описанной типовой системы разработана рабо-
чая система для таллинского завода "Ильмарине”. Анализ ин-
формационной модели ТПП показал, что на первом этапе целе-
сообразно развивать подбанк, содержащий файлы мате я,
рвеомт, BУOISТ и SРЕТS для решения задач учета и нормиро-
вания материальных ресурсов.

Для этой группы задач имеются программы пользователя.
"Расчет норм расхода материалов в спепиализированной номен-
клатуре на изделия" и "Расчет норм расхода материалов на
изделия".
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J. Anvelt J. Papstel

The System for Analysing the Production and

Unification of the Parts of Technological Equipment

Summary

The description of the basic system for analysing the pro-
duction and unification of the parts of technological equip-
ment is presented in this paper. This system is described as
a two-level one. The first level is the level for providing
the necessary information for the data base. The second level
is the level for the users’ tasks - automatic development of

the tasks and the analysing of the results.
High efficiency of the system is achieved by utilizing

the DDM-F data bank, provided in Hungary. The real data bank
for the tasks of technological preparation of production is
created on the basis of this data bank.

Using this basic system one can create the real system
for the concrete enterprise.
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ТАЪЬЛША РОЬОТШШЫЗЕ I№ТIТIЛЛ)I ТOШЕТI3ЕВ

ТРУДУ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

УЖ 658.512:621.14
А.А Кимыель Г.И. Некрасов

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА ДАННЫХ ПРИ
ГЕОМЕТРИЧЕСКОМ МОДЕЛИРОВАНИИ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ
ДЕТАЛЕЙ В САПР-ТП

Полное описание геометрии любой машиностроительной
конструкции с целью последующего анализа .для принятия
технологических решений является непременным условием
проектирования технологических процессов. Для описания
геометрии конструкции необходимо описать сведения о
структурном составе детали и взаимосвязях ее элементов на
различных уровнях расчленения - граф структурного состава
деталей 0(0.,и), где вершины графа а - компоненты детали
различных уровней, а У - признаки, по которым производит-
ся расчленение детали на каждом уровне.

Основные положения расчленения детали приведены [l],
а именно:

- на различных уровнях форма детали по возможности
должна быть представлена в виде сочетания типовых и часто
встречающихся компонентов;

- расчленение производится по наиболее слабым и мало-
численным связям между компонентами и более сильным связям
элементов в составе каждого компонента;

- элементарно-обрабатываемые поверхности (ЭОП) не
должны расчленяться в различные компоненты.

Совокупность сведений о характеристиках детали обра-
зуют технологическую модель обрабатываемой детали (ТМ-Д),
которая описывается соотношениями:

1 - общие сведения о детали;
С(0,1)1 - структурный состав детали;

- формообразующие и размерные структуры выбранно-
го метода описания детали;
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Фиг. 1. Архитектура системы ввода и обработки данных.
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ктп - конструктивно-технологические признаки.
ТМ-Д является структурно-параметрической моделью.
На фиг. I представлена архитектура системы представле-

ния и обработки данных» основными подсистемами которой яв-
ляются:

- ввод геометрической и размерной информации чертежа
детали, общих сведений о детали, конструктивно-технологиче-
ских признаков. Вход осуществляется посредством проблемно-
ориентированного языка МОS (система моделирования гео-
метрии), описание которого приведено ниже;

- база данных (БД-СМ) предназначена для хранения,до-
полнения, замены, уничтожения, 1 поиска записей. База данных
реализована с использованием пакета прикладных программ

ООМ-Р (ОаЪа Ое|!п»l|'оп апб Моп'фиlсй!оп 1п РОКТКАМ),
рекомендуемого в качестве СУБД для САПР;

- подсистема преобразования данных при переходе с од-
ного уровня описания на другой, решения геометрических и
технологических задач (подготовка данных и выдача управляю-
щих программ для станков с ЧПУ и графопостроителей, расче-
та технологических размерных цепей, определение оптималь-
ных допусков и т.д„).

Исходя из вышеизложенного, можно выделить несколько
методов описания машиностроительных конструкций в зависи-
мости от уровней их расчленения я класса решаемых техноло-
гических задач. Можно выделить следующие уровни расчлене-
ния:

- сборочные единицы;
- .детаж;
- модули (типовые, нормализованные части детали);
- поверхности;
- контуры;
- жнии;
- точки.
Указанные способы описания детали должны быть взаимо-

связаны так, чтобы обеспечить' простые алгоритмы преобразо-
вания из одного представления в другое (как с более высше-
го уровня на низший, так и наоборот, с низшего уровня опи-
сания на высший). Данная задача решена посредством приме-
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Структура
базы

данных
геометрического

моделирования
(БД-8М).
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нения БД-СМ, которая содержит данные, необходимые для вы-
дачи полного комплекта технологических документов, а так-
же данные .для подготовки управлявших программ для обору-
дования с ЧПУ и подсистем конструирования элементов с вы-
дачей на графопостроители. Структура БД-ОМ представлена
на фиг. 2 и состоит из следующих наборов данных:
ДЕТАЛЬ - обозначение чертежа детали;

- наименование детали;
КГП - данные конструкторско-технологических призна-

ков детали, включающие:
- материал детали;
- габаритные размеры (длина, ширина, высота);
- масса детали;
- код детали;
- код и значение шероховатости,глобально дей-

ствующие на деталь;
- значение радиуса закругления, глобально

действующего на деталь;
- значение фаски;
- допуски размеров, не указанных на чертеже;
- вид термообработки, код задания твердости,

значения твердости и глубины закаленного
слоя;

- вид покрытия и значение толщины слоя покрытия
- .другие конструкторские признаки наличия тех

или иных типовых или нормализованных частей
детали и их использование.

МОДУЛЬ - часто встречавшиеся сочетания ЭОП или нормали-
зованные части детали, включающие:

- обозначение модуля;
- обозначение чертежа модуля (если он выполнен

на отдельном чертеже);
- допуски размеров;
- значения глобально действующих радиуса и фас-

ки;
- код и значение шероховатости;
- другие характеристики, описывающие форму и

геометрию.
ПОВЕРХНОСТЬ - данные ЭОП, состоящие из;

- кодов типа, вида и функционального назнача-



ния ЭОП, характеристики "поколения" по-
верхности;

- характеристик расположения ЭОП;
- характеристики качества поверхности;
- характеристики точности формы;
- характеристики термической обработки;
- характеристики применяемого покрытия;
- характерных размеров ЭОП.

ЛИНИЯ - данные описания линий, образующих поверхность
сложного профиля, содержащие характеристику
линии.

ТОЧКА - данные описания точек (координаты точки).об-
разующих линии.

Загрузка базы данных геометрического моделирования
БД-ОМ осуществляется посредством проблемно-ориентирован-
ного языка маз.

Исходный язык описания деталей и задач геометрическо-
го моделирования МO5 состоит из последовательности ко-
манд, каждая из которых предписывает некоторые действия.
Команды языка маз объединены в группы, а именно:

- описание общих сведений о детали;
- определения элементарных геометрических объектов;
- формирования составных геометрических объектов;
- вычисления угловых и линейных величин;
- функционального анализа;
- топологического анализа.
- отладки;
- машинной графики и другие.
Структура команд языка МЬS разработана в соответ-

ствии с требованиями и рекомендациями "Единого входного
языка САПР" и состоит из главных слов и модификаторов,
которые выбираются таким образом, чтобы их смысловые зна-
чения максимально отражали специфику описываемого процесса
Поэтому .для обозначения основных понятий используются сло-
ва из области технологии, геометрии, графики:

рошт, ими, С!воде, сомтир, раттеы, ъсшане,
АМО!_Е, IЕРТ, риант, ХВМАЕД, УЕАВаЕ, ВАO!ЦS

И др.
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В МСдЗ содержится около 150 геометрических и функциональ-
ных модификаций команд, из которых:

14 - для определения точки;
13 - для определения линии;
10 - для определения окружности;

6 - для определения вектора;
8 - для определения дуги;

10 - для определения отрезка
и другие.
Кроме того,существуют команды определения лекальных

кривых, определения площади, периметра, эквидиотанты к де-
тали. На фиг. 3 представлена семантика и синтаксис напи-
сания различных модификаций команды определения точки
(РOIМТ),

При написании программы на языке МОЗ следует учиты-
вать следующие требования:

- описание машиностроительной конструкции начинается
с идентификации задачи. Это осуществляется командами

зтаят и ряоаио;
- далее осуществляется идентификация детали (команда

OЕТI ), описание глобально-действущей информации детали
и конструкторско-технологических признаков (команды РАРПМ,

КТР);
- далее записываются команды языка МбЗ в части опи-

сания геометрии детали и функциональные команды;
- последней командой является SТOР.
Для облегчения отладки программ на языке ме>3 преду-

смотрены отладочные команды, которые могут быть расположе-
ны в любом месте программы (команда ОЕВи 5, ртмт"). На
фиг. 4 представлена деталь и пример написания программы на
языке мвз для этой детали.

Программное обеспечение графики САПР можно условно
разбить на несколько уровней:

- базисное программное обеспечение - программы общего
назначения, обеспечивающие включение в систему графических
устройств ввода-вывода, их функционирование и организацию
операций обмена графическими данными;



Фиг.
3.

Синтаксис
команды

определенияточки.
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Фиг. 4. Пример программы на языке М 05.
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- функциональные пакеты программ - обеспечивающие вы-
черчивание элементов чертежей, графиков и т.д, •,

- прикладные графические программы. Они содержат сред-
ства формирования чертежа и представляют собой универсаль-
ные и проблемно-ориентированные системы автоматического
формирования графических изображений.

Монитор системы (управление процессом проектирования)
реализован с использованием метамонитора типа ИСП-2. Мо-
нитор обеспечивает управление и обмен данными, общение че-
ловека с системой на проблемном языке МС$. В качестве ба-
зового и функционального пакетов программ взято графиче-
ское обеспечение, разработанное в системе ОС ЕС ЭВМ. Паке-
ты прикладных графических программ ФАП-КФ [2], РАО -ЕС [s]
ГРАФОР [6] подключены к системе на этапе редактирования.
Программы этих пакетов осуществляют вычисление канониче-
ских параметров определяемых геометрических объектов,рас-
пределение памяти под геометрические элементы, диагности-
ку ошибок, выполняемых в процессе счета и выдаваемых на
АЦПУ, вычерчивание машиностроительных чертежей. Програм-
мы пакетов ставятся в соответствие командам языка МОЗ.
Система реализована для ЕС ЭВМ.
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А. Кхтгае 6. Кекгаззоу

Representation and Processing

of Geometrical Data in GAPF Systems

Summary

Geometrical computations constitute an essential part
of computer-aided process planning (GAPP) systems.

Attempts to improve geometrical algorithms are pres-
ented here. The geometrical data structures and source lan-
guage for this purpose are described.

The corresponding programs have been realized and in-
cluded in a general GAPP system.
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* 517

TALLIMA POIifITEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

TAJLUHHCKDrO nOjIHTEXffIWECKOrO MHCTOTYTA
621.9.014

A.P. Hhcoh

HEKOTOPHE IPOBJIEMU CXTOHHMH U PA3BMTMH TEOPHH
PE3AHMH KAK HCTOMHMKA TEXHOJIGHWECKOH HCXQfIHQfI
HHSOPMAIfIW

HareHHafl co BTopoft hojiobhhm nponuioro ctoacthh flo cero#-
HHmHero ahh pesanae weTajuiOß TieaßHew HBxmeTCB Haadojiee bko-
homehhhm mbtoaom odpadoTKH, kotophS bo mhophx odec-

TpedyeMoe KanecTßO a BticoKyro npoaaBOAaTeAbHOCTb
OdpadOTKH, HO MHOHHD H6KOTOPHX BBTOPOB OdpadOTKß P-
38H06M He HBjmeTCH nepcneKTHBHHM TexHonoranecKHM

- HaticKHßawTCfl BO3MOXHOCTH ftnH nepexoAa Ha do-
Aee 3SSeKTHBHMe deaoTxoAHHe hjik MaAooTxoAHHe npopeccat paa-
AHtnaie MeTOflH
TajuiyprHH h ap. ). Ho ao chx nop hot KOHKpeTHHX npeAAOxeHHfl
AAH aaxeHu odpadoTKH peaaHMeM npn naroTOBJieHHH cjioxhhx h
TotrHHX .neTajieft. B mecTHflecHTux HacToamero ctojicthh

npe^nojiarajiH, hto odpadoTKa peaaHHeM coxpbhht CBoe anatie-
HHe npHMepHO ao 80-ro I'Ofta. Do HHHemHHM npornosaM pojib pe-
aaHHfl we yMembiDHTca ao Havana XXI CToneTHH. Bona eme hoasfi-
ne HadmoAajiacb TeHAenpHH nepexoAa Ha aiAHSOBaHHe Baavien pe-
aaHHH xeaßHeis Cm oto Aaxe npn HeMaatsc npnnycKax), to 6ae-
roAapa paapadoTKe hobhx komaoahijhohhhx h CBepxTßepflHX Ma-
TepwaAOß jreasHH, b nacTonmee epewa reHAOHiyiH oCpaTHaa. 06-
padoTKa aaitajieHHMx noßepxnocTefl nesßaew He hbahctch npod-
xeMotl, npmeM bo mho tux CAyqanx odecnewsaeTCH kek doxee
BKCOKoe KavecTßO odpadoTaHHOft nosepXHOCTH, ter m doAbman
npOH3BOAHTeJn>HOCTb, tJ6M npH mJIH^OBEHHH.

npoeicTHpoßaHHe TexHOAonroecKMx npcijeccoe MeTa/iTioodpa-
doTKH daanpyeTca flo chx nop rxaßHut odpaaoM he HaicoruieHHOM
onnre. OdecnemißaeT ah cnpoeKTHpoßaHHaa TexHOAorwi b koh-
KpeTHHX npOH3BOACTB6HHHX yCAOBMHX TpedySMOC KEH6CTBO odpE-
dOTKH, MOXHO AH OdeCUeHHTb SaflaHHOe KaneCTBO odpadOTKM npH



50

donee bhcokoß npOH3BOfIHTenbHOCTH (narip. yMeHbmoHHeM tmcjia

npoxoflOß aa ctieT reoiieTpKH HHCTpyMenra c yqeTOM
XeCTKOCTHHX XapaKTepHCTHX TeXHOHOPHtieCXOtf CHCT6MH) - Ha
9TH h npotrae aHanorjniHHe Bonpoca mojkho oTßetiaTb b HTore

BcecTopoHHero ananHaa TexHonorireecxoro npoqecca, (saan-

pyiomerocn Ha anaxHTiniecxoM onHcaHHH ero aneMeHTOB. Ka-aa
aecbMa donbmoro od-bewa BHtmcjiHTenbHHX padoT btot anajiHS

BKnOJIHMM TOJIbKO HpM COBp6M6HHOfi BbHIMCJIMTejIfaHOS
T6XHHKH. B HacTonmee BpeMH npmieHMMa weTOUHKS npornosHpo-
BaHHH TOHHOCTH OdpadOTXH MOJDIGJIMpOBaHH6M
npopeccoß, npOHCXO,n,HnjHX b rexHoaorireecxoS CHCTene C6H,trro
noasojineT bhubhtb pojib xaamoro <saxTopa npH odpaaosaHHH
cyMwapHoft norpemnocTM odpadoTXH h BBecTH orpaHHtieHHe no

odpadoTXH b MOflCJib onTHMHaaijHK peatHMa peaaHHH.
c npotiHMM <saxTopaMH Ha xanecTßO aHanHTiroecKH cnpo-

eKTHpoßaHHoro npopecca ejihh6t

HCXOflHoft KHsoj»«aniiK. BaatHyn pojib nrpa»r TowocTb atecTxocT-
hhx xapaKTepMCTHK TexHOJionraecKoW chctbmn h
Jieft (aaßHcmiocTeft) npotjecca peaaHHH. B cyqnocTH npoijecc
peaaHHH hbjih6tch cjiojkhum npopeccoM, xoTopufl aaBKCHT ot
donbraoro KOJiHtiecTßa saxropoß, nparaeM HHTeHCHBHOCTb h flame
nanpaßJieHHe bjihhhhh MHomx iiaxropoß aasncHT xax ot odnac-
th BapbMpoßaHKß saxTopa, Tax K OT ypOßHeft dOJKbHOrO KOHH-

ocTajrbHHX saKTopoß. BcneflCTßHe aroro flo chx nop
He yflanoob h, no—BHfIHMOMy, b dyflymew He yflacTCH coaflaTb
EtHpoKo.nHanaaoHHHe TeopeTHqecxwe aaBHCHMOcTH npopecca pe-
aaHMH, Ha peaynbTaTax (JyHflaweHTajibHHX Kayx.
llpKK;ießHne MOflenn CaaBHCHMOcTH) npopecca peaaHHH, ksk npa-
bmjio, 3MnHpHuecKHe. Bee xapaKTepHCTHKH peaaHHH h
conpoßOKflaaajHe npopecc hejibhhh (KOMncneHTH chhh peaaHHH,
noxaaaTena nanoca jreaßHH, crottxocTb h TewnepaTypHHe fle&op-
iiaijMM HHCTpyweHTa, HoxaaaTejiH xanecxsa odpadotaHHott no-
BepxHOCTH) mojkho onucaTb Ka w (JjyHKijMH or rpynn

05 ,M 1.,Y), tn
rfle X t

-

- paccMarpHsaeMSH xapaxTepncTHKa npoijecca peaaHHH;
F - yrjsw h napaweTpH neasHH; saxropK, onpe.sejuronpie

aHatieHHH yrjo» b npopecce peaaHHH;
P - aneiieHTH pe3«mia peaaHHH ; i

- noxaaaTeHH cboUctb odpadaT’Tßaeuoro MarepHana;



1. OcHOBHMQ npH3Ua&H SMnHpHMSCKHX UOfleneft CJUIK peSnHHH.
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- noKaaaTeJiM cbcßctb HHCTpywenrajibHoro MaTepnana;
Y - ycjioßHH o6pa6oTKH.
Do CasoBHM HCCJiefIOBaHHKM [7] npoijecca peaaHHH hsbcct-

ho, KaKwe (|)aKTopH H 3 Kaatflott rpynnu cynjecTßeHHH ajih onnca-
hhh paccMaTpHBaGMoW xapaKTepHCTHKH npouecca peaaHHH. 3th
(jpaKTopti npMHHMaioTCfI bxoahmmh fIaHHHMH 3KcnepHM6HTa. Hpe#-
CTaBJieHHyK) COBOKyHHOCTb (paKTOpOB BO BXO.HHHX .naHHHX HM6DT

MOflejiH chjih peaanmb. HaH6ojibinee pacnpocTpaHeHHe nojiynmiH

MOJQ,eJIM, XapaKTepHCTHKH KOTOpHX HOKaSaHH Ha nepBOM CTOJlC-
ije snr. I. MojjejiH HMeroT sopMy

F = K , C2)
F - KOMnoHeHT chjih peaaHHH C F*, jih6o F 2 );

C - KO3SSHLtH6HT nponopijHOHaJifaHOCTH, aaßHCHiijHft OT Ma-

TepnaJia ofipaCaTHßaeMOft aaroTOBKM h JieasHH, a tbk-

ace ot BHfla o6pa6oTKH;
t - rjiydHHa peaaHHH;
s - noflaua;
v - GKopocTb peaaHHH;

- noKasaTejiH cTenenn;
K - nonpasouHHfi Koa^miMeHT, onpeflejineMHft rpyimoft ko-

-3SSHQOeHTOB, OT reOM6TpHH JI63BHH, o6pa-
CaTHßaeMoro MaTepnana h ycjioßHft peaaHHH Cpaajimi-
HHM KOMHOHeHTaM CHJIH peaaHHH COOTBeTCTByTOT
jrwtiHHe no BejiHnHHe x, 14, n, C h K ).

Moflejin Tnna C2) OTjnroaBTCH rjiaBHHM odpaaoM no KOJitraecTsy
saKTopoß, ox sanehhhx nonpasonHHM KoassHijHeHTOM K. Ha reo-
MeTpHH JI63BHH oCbWHO yTJIH SOpMOO(Spa3OBaHHH ~

nepeAHHtt yrojx ]f , yroji pexymeft kpomkh Cyroji b ruiane) f,
yroJi HaKJiOHa pexyqeft kpomkh X h pa,n,Hyc aaKpyrneHHH sep-
DIMHH p. B H6KOTOPHX MOfIRJIHX H BJIHHHHe ffIHpHHH
$acKH H3Hoca Ha noBepxHOCTH jieasHH h 3. KaK npaßM-
jio, He yqKTHBaeTCH BJiHHHKe nnapHHLi f h yrjia $acKH
Heft nosepxHocTH jissbhh. Flo gaianai Cs] bjihshhc bthx sbkto-
poß cymecTßeHHoe. Moabjih T«na (2) oCpaaoßaiiKCb HCTopwne-
ckh. fipn hx paapaCoTKe oTcyrcTßO&ano npsflCTasjieHHe 0 B3*m-
mobjihhhmh saKTopo» npopecca peaaHHH. CymecTseHHOs rsaaHMO-
BJiHHHHe MHornx sawpopoß b nacTonmee Bpenn oCmeHasecTHo.
PaajiMHHHe HaMeneHHH cocTaßJunooneft chjth peaaHHH Fu npM hs-
uenenKH
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xapaKTepHCTHKaw sar. 3 nojtasaTexb CTenena asMenacT-

ca ot -0,2 flo +0,44, ho am MOflejieK Tana C2) OHa nocToan-

Haa h no C4U paßHaeTca 0,6. Hapany c othm MOAeaa Tana (2)
He nOSBOJIHDT ytIHTHBaTb paaHHXIHOe BJIHHHH6 SaKTOpOB Ha co-
CTaBJWBoiHe KoimoHeHTOB cmjtej pesanaa (he cany cTpyxicoodpa-
sob&hhh h easy Ha sacKe MSHOca noaepxHOCTa). Hs-sa
Cojibßioro KOJianecTßa bxoahhx abhhhx orairti am onpeAexeHiia
Ko3ssaijaeHToß MOAeaeft Tana C2) BunojiHasacb tojibko npa

coneTaaaax bxoahhx ashhhx. 0(5 mo-
,n,ejieft tana C2' moxho duao 6h cyiyiTb no codeiahhhm bxoahhx
fIaHHHX oKcnepaMenra, o KOTopnx b aarepafype, ksk npasaxo,
hot CBSfleHaft. HeflOCTatica MOAeseft Tana C 2), BHABaHyrwe Ha

npaiiepe MOflesa cmjih pesaHaa, b Toft HJia anofi CTenena xa-
paKTepHH a APyraa aHasoraoHUM npopecca pesaHaa.

B nparajane npopecc pesanaa He sasacar ot Toro, k aa-
Koiiy aHCTpyiieHTy npanaAsexaT xessae. Mcxoah as stopo mhobh-
MH SBTOpaME OpeflSOKeH MCTOfI CpCSa", KOTOpHfi
noßßoaaeT acnojibsoßarb OAHOTanraie ypaßHenaa npa mhobhx bm-
Aax odpadorita xesßaea. Oahbko Taicae moaom Cnanp., moabm
as paCoTH [3] c koaom 1,1-2,2-3,2-4,1-5,2-6,1-7,1 no sar.
I) aaeioT b ochobhom to see HCAOCTaTica, aro MOResa Tana C2).

npasHaxa Haadcfjiee paqaoHasbHoft a r npou,ec-
cy pesanaa MOAesa chjrj pesanaa coeAaneHH Ha sar. I tox-
cthmh cTpexKanH. npamjami moxho codjnoAaTb npa
paspadoTite MOAexetl Apyrax xapaKrepacTHK npoijecca peSanaa.
Oahbm as saadoxee bsxhhx noxoxeHalt npa cocTaaseHaa MOA&sett
HBJweTCfi pasAdJienae saKTopoß Ha abb rpyram -

ocHOBHKe a BcnoMoraTeJibHHe C7], lloa ochobhhmh cxeAyer hoa-
pasyaeß&Tb saKTopn, OKasußaxxqae HenocpeACTßeHHoe sxaaHae
Ha asyaaemrit npopecc Cohm aoxxhh paccMaTpaa&rbCfi k&k bxoa-
hh» abhhhc BRcnepiueßTa). BcnoMoraTexbHws sBktopk aado
yioaHHCT SHaneHxa ochobhhx saicropoß b npoi;ecce pesanaa, xa-
do ax BSHHHie moxho yaMTHBaTb no pesyjtbTaTaM BHnoxHeHKHX
accxeAOßaHMfi, PacnpeAexeHac saKTopos, na npopecc
Toaenaa, noxasaHo be qiar. 4. BBeAeaae b cxeay Hedoxbraax
AonosHeHHfi oxBBTHBaeT see octpadoTKH, npa koto-

Phx noßepxHOCTb pesamw BMHTOBan. Ecxa pacnpeAexaTb
saKTopn na ocHOBHue a BcnoMoraTesbHHe, to am onpeAexeHaa

MOAexa Tana 2 n Cn - qacxo HesanHcauuK ne-
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peiieHHHx) TpedyeTCH 2® = 256 cepHfl sKcnepHKeHTOB. jih nojiy-
tieHiw paBHoqeHHoK 6ea Tp-
e<syewoe KOJimiecTßo cepHfl BKcnepHneHTOß = 32768. Hapfmy
c 3TMH uaTeuaTiraecßoe onwcaHHe MOflenw OKaxeTCH Bec&iia rpo-
mobakhm.

J>ht. 4. CxeMa pacnpeaeneHaa (jmKxopoß, BJiaaiomax Ha npouecc pe-
aanaa. napaMerpu 4>opMM h ycthhobkh jigsbhh: J - nepen-
aafi yron; f, Jp - (jjacxa h yron sacKa nepenaefl nosepxHO-
cthj - yron h yron HaxnoHa pewyme® kpomkh; 1 -

yron BcnoMoraxenbHoft pe*ymeft kpomkh; p
- panayc aa-

KpyrneHHa BepmaHti; h - mapaaa (JiacKH asHoca Ha aaaae®
noßepxHocTH; - paccxoaHae DepuiHHw neaßaa ao yposaa
uearpoß c-raHKa; D - aaaMexp ospa6axi>ißaeMoB nexana. ITa-
paMerpu neaßHa b npoaecce peaaHaa: Yp ~ nepenaa® yron;
fp’ Kfp ~ <j>acxa a yron ijiacKH nepenaefl noßepxHocxa.
vrl , v* - HopManbHaa a xaHreanaanfaHaa cocxaEnfoomae cxopo-

cth peaaaaa. a, b - xonmana a mapaHa cpeaa. HB - xsSp-
flocxb o6pa6axwßaeMoro Maxepaana.

HecKoabKo ynponjeHHaH iioaejib chxh pesamw h ©e ko3ssmuh6hth
xapaKrepiiayeTca koaom 1,2-2,2-3,1-4,2-5,1-6,2-7,2

no sht. I) npeflCTaßJieHa a cthtb© Ls]. SimHpiraecKoe cpaßK©-
hh© noKaaajio, too ara xoae.ro npH HeKOTopnx coneTarawx ne-
P©mghhux no KOMnoHenraM Fx m b 5 paa totih©©, xoa©-
jim Tima (2). Ha sar. 4 bhhchh©tch, too nps* pacnpeaejieHHH

na ochobhh© if scnoMoraveiibHue KOjnraecTßO bxoahhx
fIaHHNX 3KcnepHMBHTa yM©Hbma©TCH 3a csict npHM©H©HKH napaxeT-
pos JSG3BHH b npoqecce peaaraw Bcaxen napaxeTpoß
soBaHHH. MeTOAKKa packera napan©Tpoß jicsbhh b npoqecce pe-
3EHHH npH TOTOHHH M3JHO*©Ka 3 CTaTbBX [6, 7]. JlflE npHM©HB—

stoaojih CSJ b mhhx aayrowx cxeayeT paapadoTaTb saBMCH-
Moc'fH, 3Ha«ieraiH coorß©TCTßynainx ochobhhx saic-
TOpCB. BaXHO 06p&THTb BHHM&HH© KB TO, TOO ypaBHGHMH

aHHexarntockmx yrxoß xcsbhb Conp©A©2wrapx b npMH-
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ijHne 3HBH6HHH impaMeTpoß jiesßHH b nponecce peaaHHn), paa-
pa6oxaHHHX mhophhh aßTopawH, a Tarace cooTßexcTßyromHe ypas-
h6hhh b MexwyHapoflHOM [2] KenpHMeHHMu np« on-

ochobhhx saKXopos Cflaxe He b nepBOM npH(sjEioseHHH)
H3-aa Hexoqnocxefl, yKasaHHHX b U73.

3aKJiKmeHHe

1. Kawec.TßO TexHOJiorHxiecKOft
3HpyromettCH na mapoKOKSßecTHbix woflejiflx Teopna peaaHMH, He

COOTB6TCTByeT COBpeMeHHMM TpedOBaHHHM.
2. fjiaBHHMH npatiMHaMH hmskopo KawecTsa MOAejieft (aa-

BHCHMOGTeW) npoijecca pesaHHH hbjhpotch:

a) woflejiH He noasojiHioT ytiHTHBaTb B3aMHOBJiMHHHH san-
Topoß npoqecca peaaHHH;

6) MOfIeJIM H 6 nO3BOJIHK)T ytIHTMBaTb BJIIIBHHe
saKTopoß Ha caxy CTpyatKOo6pa3oßaHHH h cajiy na sacKe hsho-
ca noBepxHOCTH;

b) B MOfIeJIHX CWTaiOTCfI BC6 SaKTOpH DSBHOIieHHHMH C6es
paßAejieHKa ssubhchmhx h HeaaBHCHMHX saKTopoß), trro odycnoß-
jiHßaer Heo6ocHOBaHHO Cojibmoe KOjnreecTßO flaHHbtx
3KcnepnM6HTa.

3. TexHOJiorHtjecKHe pemeHHH, 6n3Hpy»mHecH Ha npaweHe-
hhm MOflejieft npoijecca peaaHHH, moxho npHHHinaTfa kbk paqao-
HajibHHe cxewH pemeHHH npo6jie»cj f ajih npaKTHtrecKoro npHuene-
hhh KOTopHX Tpe6yeTCH yrowHeHHe hcxoahoA HHsopwar;MM.

4. IfoßianeKHe TexHOJioriraecKofl
3HpyiomeiiCfl Ha Teopua pesaHHH. nosßonneT Jiymne vrcnoabsoßaTb
BHjrTpeHHHe pesepßH pan noBumeHHH 3SSeicTHBHOCTH ManiHHOCTpoe-
HHH.
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A. Jaanson

On the State and Development; of the Theory
of Metal Cutting as Basic Technological
Information

Summary

In the article symptoms for distinguishing models of
cutting action are suggested. Analysis of equivalence of the
well-known models and actions described by them are given.
Non-comformity to up-to-date requirements of the technologi-
cal information, based on the models of cutting action is
shown. Principles for elaborating the cutting action models,
exactness of wnich is essentially better, are brought out.
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№ 517

ТАЪЫША РОЬОТЕНШЫЗЕ IШТIТШШ ТOIМЕТI3ЕВ

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ
ПРОЦЕССОВ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

Машиностроение XIX

УДК 658.512:621.44
Описание моделей предметной области и технология
реализации интегрированных: САПР-ТП. Кюттнер Р.А.
Труды Таллинского политехнического института,
1981, № 517, с. 3-16.

В статье рассматриваются основные вопросы декомпози-
ции исходной комплексной задачи проектирования технологи-
ческих процессов в САПР-ТП. Предложен типовой набор проект-
ных процедур для реализации САПР-ТП и вопросы обеспе-
чения данными. Отдельно рассмотрены содержание базы дан-
ных, базы целей и базы знаний для этих систем и методы их
реализации.

Фигур -3, библ. наименований - 13.
УДК 652.512:621.14

Банк данных для принятия решений по выбору СТО.
Кюттнер Р.А., Эльяс О.М. - Труды Таллинского
политехнического института, 1981, № 517, с. 17-27,

В статье описывается автоматизированная информацион-
но-поисковая система по выбору средств технологического
оснащения (БД-СТО), разработанная на кафедре технологии
машиностроения Таллинского ПИ. Приводится логическая
структура данных ВД-СТО, дается описание основных видов
действий, таких как ввод и редактирование данных, обра-
ботка запросов, установление ограничений по номенклатуре
применяемых СТО. Для повышения удобства использования
введены возможности обработки последовательных взаимосвя-
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занных запросов по различным видам СТО и выбора СТО по
моделям предметной области. Система реализована для ЕС
ЭВМ и работает в пакетном и диалоговом режимах.

Фигур -6, библ. наименований - 3.

УДК 658.512.681.142
Система анализа производства и унификации
объектов комплекса технологической подготовки
производства. Анвельт Ю.Ю., Налетел Ю.В. -

Труды Таллинского политехнического института,
1981, » 517, с. 29-36.
В статье описывается типовая структура системы анали-

за производства и унификации объектов комплекса технологи-
ческой подготовки производства, основанная на использова-
нии высокоэффективного банка данных. На основе типовой си-
стемы можно инициализировать рабочую систему для конкрет-
ного предприятия.

Фигур -3, библ. наименований - 4.
УДК 658.512:621.14

Представление и обработка данных при геометрическом
моделировании машиностроительных деталей в САПР-ТП.
- Труды Таллинского политехнического института,
1981, № 517, с. 37-47.
В статье рассмотрены вопросы описания машиностроитель-

ных конструкций. Дано краткое описание исходного языка И65
предусмотренного для описания деталей и задач геометриче-
ского моделирования, приведены некоторые основные требова-
ния необходимые при написании программ на языке Мбs. Си-
стема реализована для ЭС ЭВМ использованием метамонитора
ИСП-2, пакетов прикладных графических программ ФАП-КФИ и
оом-р.

Фигур -4, библ. наименований - 6.



УДК 621.9.014
Некоторые проблемы состояния и развития теории
резания как источника технологической исходной
информации. Янсон А.Р. - Труды Таллинского
политехнического института, 1981, № 517, с. 49-57.
В статье выдвигаются признаки различения моделей про-

цесса резания. Приводится анализ адекватности широкоизве-
стных моделей и описываемой ими процесса. Показывается,,
что качество технологической исходной информации, бази-
рующей на моделях теории резания, не соответствует со-
временным требованиям. Выдвигаются принципы разработки мо-
делей процесса резания, позволяющие существенно повысить
точность моделей.

Фигур -4, библ. наименований - 8.
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