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УДК 65.ОН. 002.5

Р.А.Кюттнер, Э.В.Юрвес

ОПТИМАЛЬНЫЙ ВЫБОР РЕЖУЩИХ И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ
ИНСТРУМЕНТОВ В СИСТЕМАХ МАШИННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Задачи выбора режущих и вспомогательных инструментов
являются элементами общей задачи проектирования операции в
системах машинного проектирования технологических процес-
сов механической обработки. Назовем их элементарными задачами
выбора режущих и вспомогательных инструментов и обозначим
соответственно через "ЭЗ-РИ" и "ЭЗ-ВИ".

Место ЭЗ-РИ и ЭЗ-ВИ в общей задаче проектирования
операции и их взаимосвязи с другими элементарными задача-
ми, такими, как выбор оборудования, определение переходов,

Фиг. 1. Граф-схема вычислительной модели ЭЗ-РИ и ЭЗ-ВИ, где
<КТП> ,< ОБ >

, <ПЕ> - наборы данных (машинные
образы) описания конструктивно-технологических призна-
ков, оборудования, переходов.
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расчет технологических размеров и др., определяется вычис-
лительными моделями ЭЗ-РИ и ЭЗ-ВЙ. Задача построения вы-
числительной модели заключается в установлении зависимости
результирующих наборов данных <РИ> и <ВИ> (машинных
образов РИ и ВИ) от входных наборов данных и в реали-
зации этой зависимости при помощи программных средств, до-
пустимых для данной системы машинного проектирования.

Типовая вычислительная модель ЭЗ-РЙ и ЭЗ-ВИ пред-
ставлена на фиг. I, которая соответствует схеме, представ-
ленной на фиг. 2. Задачу оптимального выбора режущих и
вспомогательных инструментов можно представить последова-
тельностью следующих задач;

Фиг. 2. Схема взаимосвязи ЭЗ-РИ и ЭЗ-ВИ.
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I) определение множеств альтернативных решений {РИ ]

и {ВИ} ;

2) выделение из множеств (РИ) и {ВИ] техниче-
ски допустимых решений { РИ и , Рй i2 ,,.., РИ lm ), (ВИ j, ,

BHj 2 ВИ jm };

3) оценка качества и упорядочение технически прием-
лемых решений на основе технико-экономических критериев;

4) оптимальная комплектация операций инструментами.
В системах машинного проектирования технологических

процессов множества {Рй} и {ВИ} определяются соответ-
ствующими базами данных БД-РИ и БД-ВИ.

Базы данных должны максимально отражать возможности
применения тех или других инструментов, они должны своевре-
менно отражать все изменения в реальных условиях производ-
ства. Состав базы данных необходимо определить на основе
анализа номенклатуры обрабатываемых деталей с широким при-
менением технологической унификации и стандартизации.

Фиг. 3. Варианты представления элементарных задач.

Задачу определения множества допустимых решений
РИ Iг , .... РИ 1т ) можно представить в двух вариантах. По
первому варианту сначала ограничивается набор альтернатив-
ных решений путем их перечисления, т.е. (РИ,, РИ г ,

РИ к } с { РИ}. Каждому решению РИ i приписываются логичес-
кие выражения проверки допустимости решения Ф (РИ) и пра-
вила приоритетов /j (РИ) оценки качества решения. Графи-
чески можно такой вариант представить в виде точки развет-
вления "и/или" графа /I/ (фиг. 3, вариант I).
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По второму варианту (фиг. 3, вариант П) множество до-
пустимых решений определяется логическим выражением запроса

Ф (РИ) на базу данных БД-РИ. Запросы Ф (РИ) являются ло-
гическими функциями от элементов входных наборов данных и
наборов данных описания режущих инструментов и представляют
собой требования, сформулированные на языке запроса, приня-
том в данной системе машинного проектирования.

Примерами таких запросов являются E2J;

I) выбор фрез торцевых насадных из стали PIB для
чистовой и получистовой обработки

2) выбор цельных цилиндрических фрез с винтовым зу-
бом для обдирочной обработки

где I) на основе набора данных <РИ> определяются:

KOD - код режущего инструмента;
z - число зубьев фрезы;
D - диаметр фрезы, мм;
oj - угол подъема винтовой канавки;

Вф Р
- ширина фрезы, мм;
2) на основе набора данных перехода <ПЕ> определя-

ются :

КТ - класс точности обработки;
КЧ - класс чистоты обработки;

3) на основе набора данных размеров обработки <РO,ТР>
определяется:

В - ширина фрезерования, мм.
Аналогично описываются запросы на выбор вспомогатель-

ных инструментов, так, например, запрос на выбор оправки
для насадных фрез с продольной шпонкой

Ф(РИ) =[(KOD =2210)Л (тттго - arcsin -I-£ 2)А(z>l,s\/D)A
оои и

А (4 < КЧ < 7) А (КТ>2)];

0(PH) = [(KOD =22OO)A((arccos(1-^)-^ü5 + ir^:)
А (Вф р > В -t- S)A U < I,2\Td)A (КЧ 4) А (КТ > 3)] ,
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где I) на основе набора данных <ВИ> определяются:
o фр - диаметр фрезы;
сlф Р

- диаметр отверстия фрезы;
KOD - код вспомогательного инструмента;

OВИ0 ВИ
- диаметр оправки;

К Прис. поЬ- ви - код присоединительной поверхности;
2) на основе набора данных <OБ> определяется ;

К прис. поЬ- об
- К°Д присоединительной поверхности.

Целью ввода приоритетов ja (РИ -L ) является построе-
ние соотношений превосходства на множестве допустимых реше-
ний и отбрасывание из дальнейшего рассмотрения тех реше-
ний, относительно которых можно на данном этапе проектиро-
вания с достаточной уверенностью сказать, что они хуже ос-
тальных.

Как правило, по своей природе ЭЗ-РИ и ЭЗ-ВИ являются
многокритериальными задачами. Общими критериями выбора ре-
жущих инструментов являются:

1) обеспечение максимальной производительности обра-
ботки;

2) обеспечение минимальной себестоимости обработки;

3) обеспечение требуемой точности и качества обра-
ботки.

При разработке правил приоритетов эти общие критерии
заменяются множеством конкретных критериев (приоритетов),
которые в зависимости от конкретных условий оценивают при-
ближенно выбранные общие критерии.

Для разработки правил оценки общих критериев необхо-
димо составить приближенные зависимости приоритетов от па-
раметров входных наборов данных элементарных задач. При-
оритеты определяются относительно заранее выбранных этало-
нов (эталонных инструментов). Так, например, для критерия
обеспечения максимальной производительности обработки не-
обходимо исходить из зависимости машинного времени от ха-

(D BM
= d +p ) А

Л (к прис.поЬ ви К прис.поб. Об)»
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рактерных параметров режущих инструментов. Например, для
торцевых фрез с материалом режущей части твердого сплава
получим следующие выражения определения приоритета:

(I)

где А э - постоянная, зависящая от конструктивных пара-
метров эталона и обрабатываемого материала;

А; - постоянная, зависящая от конструктивных пара-
метров инструмента и обрабатываемого материала;

ТЭ ,Т- Ь - период стойкости эталона и инструмента;
z 3,zi - число зубьев эталона и инструмента;
D 3,D-b - диаметр эталона и инструмента;

[х] - целая часть от х.
Для критерия обеспечения минимальной себестоимости

обработки необходимо исходить из себестоимости эксплуата-
ции режущего инструмента. Выражение определения приорите-
тов в этом случае имеет вид:

(2)

где Si,s 3
- первоначальная стоимость инструмента и эталона;

nni ,nn - допустимое число переточек инструмента и эта-
лона;

oп.,0 п .,СПэ - себестоимость одной переточки инструмента и
эталона.

Точность и качество обработки во многом зависят от
равномерности процесса фрезерования.

Для всех фрез равномерность процесса фрезерования
можно характеризовать числом зубьев, одновременно находя-
щихся в работе. Соответствующее правило определения прио-
ритета для торцевых фрез:

(3)

где В - ширина фрезерования.

„.(Рио =

8 . (liY °’3
.

/D»V’3 .
4 dJ 1

l) A i2l Ы Idu ([B.] +l )

( РИ) =

CnL(n n .^l)(S3+ n n9Cn,)
?

( sl+ nni^n- t) э ( ппэ+^)

* Ril arcsin -тгт

Нг’г ъ arcsin и э
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Аналогично можно вывести выражения приоритетов для
выбора материала режущей части, качества обрабатываемой по
верхности и др.

Для ЭЗ-ВИ установление приоритетов не имеет такого
значения, как для ЭЗ-РИ. Основными критериями здесь явля-
ются сложность установки и наладки режущего инструмента, а
также жесткость.

Как показывает практика, получение однозначного ре-
шения уже возможно на основе Ф (ВИ).

Обозначим через G ={ G l}> ь=И>т множество приори-
тетов оценки качества решения элементарной задачи выбора
режущего инструмента. Как результат оценки качества реше-
ний получим для любой пары допустимых решений РИ' и РИ"
множества приоритетов 1 + (РИ*, РИ" ), 1 = (РИ', Рй") и
I~(РИ', РИ" ), для которых соответственно:

если ju-L (РИ 1 ) > yu-t (РИ"), то I е,l +

;

если fj l (РИ‘) = уи;,(РИ''), то L е I =

;

если (РИ') < (РИ"), то Lei".
Определяем вес отдельных приоритетов как p-L .

Режущий инструмент РИ' считается лучшим по сравне-
нию с инструментом РИ I', если

(4)

где с - необходимый уровень или порог, определяющий с
заданной надежностью превосходство РИ' над РИ".

Правило' (4) дает возможность построения графа пре-
восходства инструментов.

Как правило, операция состоит из различных переходов,
для осуществления которых возможны различные наборы техни-
чески допустимых инструментов.

Со стороны структуры операции и применяемого оборудо-
вания ограничено допустимое количество инструментов на опе-
рацию У*Ъоп’

Комбинацию из m инструментов к= (РИ* и , РИ и, ...,

РЙ^т ) считаем лучшей по сравнению с комбинацией к"= (РИ j<,

Г(РИ',РИ") = 0 •

L=l Ь I
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РИ j 2 > РИ jm ), если она удовлетворяет ограничению
m m -õon’ и аналогично (4) условию,

(5)

где yu -ь - взвешенная сумма приоритетов для всех перехо-
дов П и , т.е.

где Я.(П и ) - вес перехода П и .

Оптимальной считается такая комбинация инструментов,
которая дает максимум выражению (5).

На кафедре технологии машиностроения разработан язык
описания задач оптимального выбора режущих и вспомогатёль-
ных инструментов для типовых операций и разработан интер-
претатор для ЭВМ ”Минск-32” на основе этого языка. Задача
оптимального выбора режущих и вспомогательных инструментов
включена в систему машинного проектирования технологических
процессов механической обработки турбинных лопаток.

Литература
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1976, с. 23-36.
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f ( к', к") = тИп ЛРI - 51Я1Pi) > «

Vie I+ Wl '

jü;=y
u = (,L



11

R. Küttner, E. Järves

Optimierte Werkzeug- und Werkzeugträgerauswahl
bei der Automatisierung der Fertigungsprozess-
gestaltung

Zusammenfassung

Es wird ein Optimierungsmodell zur automatischen Werk-
zeug- und Werkzeugträgerermittlung konzipiert und die Opti-
mierungsmebhode vorgestellt.

Die Werkzeuge und Werkzeugträger, die alle technolo-
gische Voraussetzungen für eine gegebene Bearbeitungsaufga-
be erfüllen, werden entsprechend den Wünschen des Anwenders
mit Hilfe der Optimierungskriterien bewertet.
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УДК 65.011.002.5

Р.А.Кюттнер, В.В,Степанов

ПОДГОТОВКА АЛГОРИТМОВ И БАЗЫ ДАННЫХ ПОСТРОЕНИЯ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАРШРУТОВ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ

Одной из первоочередных задач АСТП является выбор ме-
тода построения и реализации проектирования маршрутной
технологии. Можно выделить следующие методы построения те*
нологических маршрутов обработки деталей:

I) повторное использование маршрутов обработки, марш-
рут обработки конкретной детали назначается по конструк-
тивно-технологическому подобию т.н. "детали-прототипа" и
может отличаться от маршрута обработки последнего лишь
исключением некоторых операций;

2) построение маршрутов обработки на основе разрабо-
танных типовых или групповых процессов;

3) разработка индивидуальных (оригинальных) маршрутов
обработки на основе общих закономерностей технологии маши-
ностроения.

В различных областях применения относительные доли
этих методов могут значительно колебаться. По данным рабо-
ты [l], в которой проанализированы 10000 часов работы тех-
нолога, можно характеризовать частоту применения этих ме-
тодов в общем машиностроении следующим образом (табл. I).

Применительно к более широкому внедрению машинных ме-
тодов построения технологических процессов необходимо зна-
чительно повысить долю построения маршрутов обработки на
основе типовых и групповых процессов.

Можно установить следующее соответствие между метода-
ми построения маршрута и задачами подготовки алгоритмов и
базы данных для автоматизированных систем проектирования
технологических процессов (табл. 2).

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

№ 454 1978
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Таблица I

Метода построения маршрута обработки Объем применения ме-
тодов

часы %

Повторное использование маршрутов
обработки 3420 33
Построение маршрутов на основе
типовых и групповых процессов 617 6
Разработка индивидуальных маршрутов 6120 61

Таблица 2

№ Методы построения Задачи, решаемые при подготовке ал-
п.п. маршрута обработ-

ки
горитмов и базы данных

I 2 3
I. Повторное ис-

пользование
обработки

1.1. Задача поиска детали-прототи-
па по конструктивно-технологи-
ческому подобию.

1.2. Поиск маршрута обработки дета-
ли-прототипа и его присвоение
(при необходимости с некоторы-
ми уточнениями) заданной дета-
ли.

2. Построение марш-
рутов на основе
типовых и группо-
вых процессов

2.1. Построение классов конструктив-
но-технологически подобных де-
талей.

2.2. Анализ и обобщение маршрутов
обработки для всего класса по-
добных деталей.

2.3. Разработка технологических пра-
вил проверки применяемости об-
общенного маршрута.

2.4. Построение алгоритмов и базы
данных проектирования маршрута
обработки на основе обобщенно-
го маршрута.
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Пример« решения задач 1,1, 1.3, 2.1, на базе техноло-
гической информационной системы, разработанной на кафедре
технологии машиностроения Таллинского политехнического ин-
ститута приведены в С2].

Построение алгоритмов и базы данных проектирования ин-
дивидуальных маршрутов рассмотрено в работах С3l, [4],

Реализация алгоритмов проектирования маршрута должна
удовлетворять следующим требованиям:

- методика описания и алгоритмизации должна допускать
сравнение и проверку применяемости альтернативных решений
с наименьшими затратами времени и памяти;

- выбранные на начальных этапах проектирования реше-
ния должны, с большей вероятностью, представлять собой и
оптимальные решения.

Под построением маршрута обработки и в системах ма-
шинного проектирования технологических процессов понимает-
ся разработка последовательности т.н. "проектных операций”

ПО:, Т.е.

Проектной операцией ПО L называется комплекс алгорит
мов и база данных, необходимых для проектирования операции

О I процесса обработки детали D .

Критериями целесообразности объединения алгоритмов
проектирования операции в одну по являются требования
единообразия применяемого оборудования и схем базирования
[s]. Применение одинакового оборудования предопределивт
единообразие применяемых видов обработки, обрабатываемых
комплексов поверхностей (по форме и размерил) и их одина-
ковую точность и качество.

м = по 4 < по 2<- • • <по м .

I 2 3

3. Разработка надиви- 3.1.
дуальных маршрутов

Разработка совокупности тех-
нологических правил построе-
ния маршрута обработки и их
реализация в виде алгоритмов
и базы данных.
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В системах машинного проектирования технологических
процессов целесообразно определить маршрут обработки на
основе т.н, "обобщенного маршрута" м°, построенного для
определенного класса К геометрически и технологически
подобных деталей.

Обобщенный маршрут разрабатывается объединением и
обобщением маршрутов обработки деталей, входящих в дан-
ный класс К.

Построение обобщенного маршрута включает в себя ре-
шение следующих задач.

I, Построение класса конструктивно-технологически по-
добных деталей и определение т.н. "обучающей выборки" дан-
ного класса, как множества деталей (D 1? D 2,

<= к.
2. Построение граф-схемы (таблицы описания) обобщен-

ного маршрута на базе объединения маршрутов обработки де-
талей обучающей выборки данного класса.

3. Проверку правильности полученного объединенного
маршрута, "фильтрацию" несущественных особенностей марш-
рутов обработки конкретных деталей (унификацию маршрутов).

4. Разработку организационно-технологических усло-
вий выбора альтернативных операций.

5. Разработку правил приоритета альтернативных опе-
раций.

6. Проверку качества обобщенного маршрута.
Класс деталей определяется объединением нескольких

групп геометрически и технологически подобных деталей, т.е
К = и, Г 2 и,... и гк , где группы гI описываются логическими
выражениями Ф ь (х) поиска деталей, составленных на ос-
нове конструктивно-технологических признаков х, т.е.

Отсюда получим логическое выражение для определения
области применяемости обобщенного маршрута М O

, которое
совпадает с логическим выражением образования данного клас
са деталей и определяется в виде

h = {D | Oi (x) }.

Ф(М°) = <t> L (x)V Ф2 (Х)\/.
• • V Фк (х).
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Для построения объединенного маршрута необходимо в
маршрутах обработки деталей обучающей выборки {D,,D 2, ...»

D m} конкретные операции заменить проектными, т.е. опре-
делить, какая проектная операция Лo j из накопленного ар-
хива проектных операций (по-15 1=<,М} может порождать
данную операцию 01. nOj 0-u , или иными словами, необхо-
димо разработать логическое условие применяемости проект-
ной операции Ф(ПOр. при истинности которой можно пи-
сать секвенцию <±> (П Oj) н (П Oj —— 0l) -

Фиг. 1. Построение объединенного маршрута М(Г Г ) для
группы деталей Г и Г .

Для решения этой задачи необходимо иметь некоторое
описание (машинный образ) операции <ol> , чтобы можно
было путем сравнения этого образа с Ф(ПOр сопоставить

По j с этой операцией. В дальнейшем понимается под
операцией всегда проектная операция.

Объединением маршрутов двух груш деталей М(г-) и М(ф
получается объединенный маршрут М(Гк иq), охватывавший
маршруты обработки обеих груш деталей Г-ь и rj. что гра-
фически представляется в виде граф-схемы объединенного
маршрута (фиг. I), Область применения объединенного марш-
рута М ( r- t и Tj ) определяется выражением

rL U fj ={ D | Ф i(x) U Ф;(*)}.



18

Полученный путем формального объединения предваритель-
ный объединенный маршрут содержит все особенности состав-
ляющих маршрутов, в т.ч. и не характерные для данного клас-
са деталей.

Анализ объединенного маршрута заключается в проверке
этого маршрута с т.н. правилами предшествования операции в
маршруте. Правила предшествования операции определяются на
основе общих правил построения маршрутов, как, например,
место операций обработки базовых поверхностей, место опера-
ции термической обработки и т.д., а также расположением обо-
рудования и другими условиями организации производства.Пр-
авила предшествования можно представить матрицей предшест-
вования

где > о 3 - обозначает требование предшествования опе-
рации 0 { до 0 з (или одна из них или обе
отсутствуют);

0, > 0 2 обозначает предшествование 0, до 0 2? но они
обе должны присутствовать или обе отсутст-
вовать;

О, - 0 4
- обозначает отсутствие требований на после-

довательность пары операции 0< и 0 4 .

Целесообразность подключения некоторой пары в обобщен-
ный маршрут можно определить по частоте появления данной па-
ры в объединенном маршруте. Нетипичными являются пары, для
которых частота появления п меньше выбранного критическо-
го уровня. При этом необходимо отметить, что такая оценка;
целесообразности включения операции в обобщенный маршрут
может иметь только вспомогательный характер и окончательное
решение должно принадлежать технологу.

Реализация любой операции обобщенного маршрута связана
с определенными технико-организационными условиями, опреде-
ляемыми в основном возможностями применяемых или предпола-
гаемых средств технологического оснащения.
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В объединенном маршруте возможно для каждой операции
0-L осуществление обработки на различном, но одинаковом по

назначению оборудовании 0 Б j , j =l,к. Каждая единица обору-
дования 0Б j характеризуется областью его применения, за-
даваемая логическим выражением Ф , т.е. на обору-
довании ОБ], j=l, к , технически возможна обработка мно-
жества деталей ( D | Ф obj Cx)}. Область применения операции
определяется техническими характеристиками оборудования ОБ],
j = <>к; {DI Ф ОБ< (х)иФ ОБг (х)и . ..иФ oБк(х)}.

Фиг, 2. Описание обобщенного маршрута МО.

Логические условия выбора проектных операций в описа-
нии обобщенного маршрута (см. фиг. 2) Фк>l , Ф к>п опре-
деляются на основе анализа различий в условиях выбора
ФСО,) и Ф(О п ) с учетом выбора предшествующей опера-
ции Ф(0 К ). Логическое условие в начальной точке граф-
схемы н определяется условиями формирования данного клас-
са деталей К.

При разработке маршрута обработки для конкретной де-
тали м=0 1 <02 <-..<0 п на основе обобщенного М°, необхо-
димо решение следующей задачи оптимизации:

/ т ч

где К(М), К(00 - себестоимость маршрута и операции 0 L
соответственно.

П

min К (М) = У к ( 0;.~)
М € И 0 ь= <

Ф(O,)А Ф(0 2 )Л .. .АФ (On) =t 2ue .
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Данная задача решается методами динамического програм-
мирования по следующей схеме решения (для примера фиг. 2).

I. Определение себестоимости операции 05, 07 иOQ

2. Ейбор решения в точке С 3

З'. Выбор решения в точке С 2

4. Выбор решения в точке Cj

В условиях реализации АСТП на этом этапе разработки
маршрута отсутствуют данные, требуемые для определения се-
бестоимостей обработки, поэтому необходима замена себесто-
имостей в задаче (I) правилами приоритетов, которые должны
уже на этапе построения маршрута с достаточной надежностью
выделять эффективные решения и отбрасывать из дальнейших
рассмотрений нецелесообразные варианты.

Правила приоритетов выбора операций необходимо устано-
вить с учетом приведенной схемы решения задачи (I).

Приоритеты необходимо определить лишь для пересекаю-
щихся областей технического применения альтернативных опе-
раций

Разработанный на кафедре технологии машиностроения
входной табличный язык описания технологических решений
приспособлен и для описания обобщенных маршрутов и алго-
ритмов построения индивидуальных маршрутов обработки де-
талей на основе обобщенных.

K(05 )
.

К(07 ) и К(0 8),

, Г К(0 7), если Ф6 , 7
= t zue ]

fC3
= mm \

[ К (0 8)„ если Ф6,8 = t 2ue J

. ГК(O 5) ,
если Ф А,5 = t 2ue ]tr, = mm < f[К(O 6) + fc3 ,
если Ф4,6 = t*ue J

'«(СЦ) + К(0 2 ) + К(0 3), если Ф н ,< = t 2ue

fOl = min I к (0 2 ) + К(0 3), если Ф н ,г =t 2ue •

.К (0 3) ,
если Ф Н)3 =t2UB , .

Ф(Оп ) П Ф(0 Ь).
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Примеры фрагментов применения языка приведены на
фиг, 3. Для обработки алгоритмов проектирования маршрутов
обработки на основе обобщенных разработана система про-
грамм и исходная документация к ним.
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Ausarbeitung von Algorithmen und Datenbasis
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Zusammenfassung

Es wird eine Methode zur automatischen Ermittlung von
Arbeitsgangsfolgen auf der Basis der verallgemeinerten Be-

arbeitungsfolge vorgestellt. Die Zuordnungslogik zur Er-
mittlung der Arbeitsgangsfolge wird als Optimierungsaufgabe
mitgeteilt.
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УДК 621.9.02-229.65

А.Л. Таш

ОПИСАНИЕ И ВЫБОР ПРИСПОСОБЛЕНИЙ В СИСТЕМАХ
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

При автоматизированном проектировании технологических
процессов СИ возникает вопрос выбора приспособлений. Эту
проблему целесообразно решить используя типовые конструк-
ции приспособлений (типовые компоновки), в которых можно
выделить две части; базисную и наладочную. Составные эле-
менты наладочной части условимся называть сменными.

Для задачи выбора приспособлений структуру типовых
конструкций приспособлений целесообразно описать на уровне
спецификации, указывая состав и взаимные связи между со-
ставными элементами, что реализуется при помощи так назы-
ваемых "или/и" графов С2].

Граф на фиг. I изображает структуру приспособления,
состоящего из восьми составных элементов (Х< - базисная
часть и входящие в нее сменные элементы и v - вет-
вления графа соответствуют альтернативным решениям. На фиг.
2 приведена схема выбора приспособлений для операции. В
точках разветвления Cj, Cg, Cg, необходимы условия вы-
бора. Процесс выбора удобно разделять на два этапа:

- выбор типовой конструкции и ее базисной части (точ-
ки разветвления Cj иС2 на фиг. 2),

- выбор наладочной части (точки разветвления Cg и С4
на фиг. 2).

В точке разветвления Cj даются логические условия вы-
бора типовой конструкции. Например, дая приспособления,
представленного на фиг. 3, условия выбора записываются:

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

» 454 1978



Фиг. 1. "или/и" граф структуры приспособления.

Фиг. 2. Схема выбора приспособлений для операции: ПР - типовая
конструкция; БЧ - базисная часть; СЭ - сменный элемент;ТСЭ - типоразмер сменного элемента; Ф(х) - условиявыбора элементов.

24
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Фиг. 3. Типовое приспособление для сверления отверстия в деталях
типа рычагов: а - приспособление (1,2,3 - сменные элемен-
ты; 4 - базисная часть )j б - деталь.

(I)

где Ф (ПР) - условия выбора типовой конструкции;
КОП - код операции: содержит кода месторасположения,

вида обрабатываемой поверхности детали и вида
работы, полученных в результате упорядочения
соответствующих данных;

КОД - код детали, уточняющий геометрическую форду
обрабатываемой детали;

КБ - код технологической схемы базирования;
КО - код положения координатной системы детали от-

носительно координатной системы станка.

В уравнениях (I) - (7) числовые значения кодов даны
как пример.

При выборе базисной части приспособления (точка раз-
ветвления С2 ) в общем случае уточняется его тип и опреде-
ляется типоразмер. Логические условия выбора типоразмера
определяются предельными размерами обрабатываемой детали.

Ф(ПР)= [(КОП =72ISO)Л(К OA =4205)Л (КБ =32 0 65 2)Л

А (КО =02385)],
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Для приспособления, представленного на фиг. 3;

(2)

Этим выбрана типовая конструкция и ее базисная часть.
Типовая конструкция определяет набор типов сменных эле-
ментов, из которых компонуются различные варианты наладоч-
ной части. Из набора типов сменных элементов по особенно-
стям формы каждой конкретной детали производится выбор ис-
пользуемых (точка разветвления Cg).

Для приспособления, представленного на фиг. 3;

(3)

В точке разветвления происходит выбор типоразмера
сменных элементов - условия выбора которых представляются
в виде т.н. расчетных формул. Расчетные формулы получа-
ются в результате решения размерных цепей приспособления,
включающих размеры базисной части, наладочной части и
обрабатываемой детали.

Для приспособления, представленного на фиг. 3:

(4)

где КСЭ - код сменных элементов, определяющих их тип
На фиг. 4 приведена схема выбора приспособлений для

операции ‘'Сверление отверстия". Показана последователь-

ность выбора элементов типовой конструкции,изображенной

Ф(БЧО*[(А> 80) Л (А < 150) Л (Н < АО) Л (D <so)],

ф(БЧ 2) = [(А>ISO)Л(А <250) Л(Н<6O) Л(D<7O )] .

Ф(СЭ?) = [d, = o],

Ф(сэ?) = [d, > o],

Ф(СЭ 4
2 ) = [Н СЭ 'Г Н С9

! >o],

ct> (СЭ 2) [Hcg'j-HcSj <o].

ФСГСЭ,) = = 20340040) Л(d = d)],

ф(ТСЭ 2) = [СКСЭ 2 = 1410425ОЛ (1 СЭг = А БЧ
+ А +

+ | 2sin-% I ~ *" сэ 2
~ Н

° э г
=
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Фиг. 4, Схема выбора приспособлений для операции "Сверление
отверстия".

на фиг. 3.
На фиг. 5 изображено типовое приспособление для фре-

зерования хвостовой части турбинных лопаток. Нике приведе-
ны логические условия для его выбора.

Выбор типовой конструкции:

(5)

Ф(ПР) = [(КОД = 361 030) Л (НПХВ < 1140)Л

Л (НПХВ > П ОД)л (КБ = 0600АО)л (КО =11122)],
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Фиг. 5. Типовое приспособление для фрезерования турбинных лопаток
а - приспособление (1,2 - сменные элементы) 3 - базисная
часть); б - деталь; в - схема выбора приспособлений для
операции "фрезерование выходной поверхности хвоста".

где НПХВ - номер профиля хвоста по ОСХу 24.260.05-75, оп-
ределявший конфигурацию хвоста лопатки.

Выбор базисной части:

(6)

Выбором данной типовой конструкции однозначно опреде-
лились типы сменных элементов, и соответствующая точка раз-
ветвления на графе (фиг. 5,в) отсутствует.

Выбор типоразмера сменных элементов:

Ф(БЧ I )=[(УIНА<6OO)Л(ДИА>I6O)Л (Б ВЕ < 140)л

Л (БВЕ> 60) л (АТБ< 65) д (АТ Б > 20)],

Ф(БЧ 2}=рНА<l5OO)д(УlНА >600) л (Ь В Е <2oo)л
д(БВЕ>I4O)л(АТБ < 100) л (АТ Б >6s)].

Ф(ТСЭ
<
) = [(КСЭ = 200С02)л(ПЕЖ = ПЕА + БМН)] ,
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На кафедре технологии машиностроения Таллинского поли-
технического института разработан язык описания подобных
обобщенных структур приспособлений. Пример описания алго-
ритма выбора приспособлений и их составных элементов для
операции "Фрезерование выходной поверхности хвоста", при-
веден на фиг. 6.

На базе этого языка разработан интерпретатор для ЭВМ,
что позволяет производить выбор типовых конструкций при-
способлений иих составных элементов при оснащении опера-
ции в автоматизированной системе проектирования технологи-
ческих процессов обработки турбинных лопаток.

Литература

I. Цв е т к о в В.Д. Система автоматизации проек-
тирования технологических процессов. М., "Машиностроение"',
1972, с. 240.

2,Кюттнер Р.А. Формальное описание структур об-
общенных компоновок средств технологического оснащения.
- "Труды Таллинского политехнического института", Л 412,
1976, с. 25-36.

A,Tamm

The Description and Choice of Riga in the
Systems of Automatic Designing of Techno-
logical Processes

Summary

The problems of the description and choice of rigs and

their components at the machine designing of technological
processes are discussed. The structure of rigs is described,
using theory of graphs. The conditiona of the choice of
rigs and their components are given.

Ф(ТСЭ г ) = [(КСЭ = 001002)д(ПЕЗ = ПЕБ + АБВ-

- ПЕП^дСБЮ)].
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УДК 658.512:621.9
Л.А.Портянский

ДИАЛОГОВАЯ СИСТШД ДНЯ РЕШЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ
ЗАДАЧ

При решении технологических задач на ЭВМ возникают раз-
личные ситуации, для решения которых требуется более тесное,
чем при существующем в настоящее время пакетном режиме взаи-
модействие между пользователем и ЭВМ. Для этих целей необ-
ходимо использовать систему "человек-ЭВМ".

В этом случае могут существовать два режима обращения
к ЭВМ - режимы "запрос-ответ" и "диалога". Первый режим об-
ладает низшим уровнем автоматизации решения и применим для
проектирования, которое назовем "проектированием по анало-
гии". Суть его заключается в поиске описаний деталей анало-
гов и технологических процессов (ТП) их изготовления. На ос-
нове анализа полученного ТП определяется его пригодность и
необходимость изменений, чтобы по этому ТП можно обработать
заданную деталь. При этом предполагается наличие информацион-
но-поисковой системы и языка поисковых предписаний, который
является составной частью языка диалога. "Проектирование по
аналогии" удобно применять при наличии большого числа унифи-
цированных технологических процессов, когда объем изменений,
при "адресации" детали к какому-либо процессу, относительно
невелик.

Наиболее эффективной и обладающей более высоким уров-
нем автоматизации будет гибридная диалоговая система, когда
запросы поступают как от человека, так и от ЭВМ.

Такая система должна отвечать следующим требованиям:

I. Обеспечение возможности промежуточного хранения ин-
формации и обращения к ней с целью последующего сравнения и
многовариантного анализа.

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

Jfc 454 1978
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2. Возможность непосредственного и оперативного обме-
на информацией.

3. Удобство при обмене информацией - наглядность,ла-
конизм и мощность языков, комфорт терминала.

4. Взаимопонимание и равноправие.

Выполнение этих требований создается разработкой диа-
логовой системы, выполняющей следующие функции.

I. Объяснение. Эта функция заключается в сообщении
сведений информационно-пояснительного характера о возмож-
ностях работы системы, порядка работы. Одним из режимов
"объяснения" является вывод комментариев об ошибочных опе-
раторах, используемых пользователем, а также обучение поль-
зователя обращению с системой.

2. Трассировка. Пользователю выдается отображение его
действий, например, движение в структуре массива данных
или по "графу проектирования". Под последним понимается
граф, содержащий последовательность выполненных этапов
проектирования. Важность данной функции объясняется необ-
ходимостью варьирования параметрами технологического про-
цесса и исходными данными с последующим просчетом по ним
отдельных этапов. Причем варианты просчета сохраняются и
расчет по временно отброшенному варианту может быть при
неудовлетворительном результате текущего проектирования
продолжен с тупиковой точки.

3. Объявление вывода. Пользователь должен иметь воз-
можность указать формат, состав, объем, условия включения
данных, а также устройство вывода. Эта функция может при-
меняться также для вывода, промежуточных результатов в
виде документов определенного вида на АЦПУ, хотя в архиве
форш документа и именно такого набора параметров нет.

4. Руководство. Пользователю посылаются директивы,
регламентирующие его действия. Одной из форм этой функции
является использование метода "выбора меню", когда поль-
зователю сообщается набор параметров, из которых должно
выбираться определенное число для дальнейшего продолжения
работы. Другой формой является метод "заполнения форм",
когда указываются, например, имена переменных, значения
которых необходимо присвоить пользователю.
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5. Управление логикой. Пользователь имеет возможность
менять логику решения задачи, указывая этапы, которые мож-
но пропускать, или, начиная с которых, повторить решение с
новыми исходными данными. Необходимость этой функции объ-
ясняется отсутствием в настоящее время четких формальных
критериев принятия оптимального решения на промежуточных
этапах технологического проектирования с точки зрения гло-
бального оптимума.

6. Оценка. Пользователю представляется в распоряжение
набор модулей, позволяющих оценить приближенно результаты
на нескольких промежуточных этапах проектирования, то есть
выбрать лучший вариант на данном этапе, хотя этот вариант
может оказаться и не оптимальным в конечном этапе.

7. Изменение состояния. Эта функция обеспечивает варь-
ирование параметрами технологического процесса, исходными
ДЯ Н

#

8. Хранение. Изменяемые параметры и исходные данные
после каждого этапа проектирования хранятся в оперативной
базе данных.

9. Восстановление. Система восстанавливает результаты
одного из хранимых вариантов для дальнейшего проектирова-
ния.

Схема решения задачи при наличии такой диалоговой си-
стемы показана на фаг. I.

Проектирование технологического процесса разбивается
на этапы, просчет каждого этапа осуществляется определен-
ным проблемным модулем. Последовательность просчета этапов
задается ЭВМ с помощью графа нормального хода проектирова-
ния и при отсутствии указаний, изменяющих логику действий
в режиме диалога, эта последовательность строго соблюдает-
ся. При поступлении таких указаний граф нормального хода
проектирования временно игнорируется и последовательность
соответствует указаниям об изменении логики действий.

После просчета каждого этапа в оперативную базу дан-
ных заносятся все промежуточные параметры технологическо-
го процесса, изменяемые на этом этапе. Оперативная база
данных формируется только из статей промежуточных резуль-
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Фиг. 1. Схема решения задачи в режиме диалога.

татов, причем имя каждой статьи содержит номер контрольной
точки (после выполнения которой происходит изменение мас-
сива с данным именем ) имя массива и номер варианта исход-
ных данных,для которого данная контрольная точка пройдена.

Необходимость диалога определяется либо заказом на
диалог (инициируется человеком), либо наличием альтернатив-
ных возможностей дальнейшего хода проектирования (диалог
инициируется ЭВМ). Далее по указанию (запросу) пользовате-
ля производится выборка и обработка характеристик, нужных
пользователю с последующим выводом этих характеристик из
ЭВМ. Характеристики варианта подвергаются оценке (может
быть машинной или экспертной), на основе которой либо ва-
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риант признается удовлетворительным, либо требуется выбор-
ка и анализ новых характеристик варианта или уточнение ста-
рых с последующей оценкой этих характеристик, либо в ис-
ходные данные вносятся изменения и производится расчет но-
вого варианта, либо требуется вывод характеристик другого
варианта с последущей оценкой его и сравнением с новым
вариантом и так далее. Для ограничения числа просчитываемых
вариантов могут вводиться дополнительные сведения о некото-
рых желаемых характеристиках проектируемого процесса. Ши
могут быть:

- величина партии запуска;
- параметры заготовки, которую необходимо использо-

вать на данной операции;
- группы или модели средств технологического оснаще-

ния, которые необходимо использовать на той или иной опе-
рации;

- стороны обработки деталей на каждой операции,*
- элементы деталей, которые должны обязательно обра-

батываться на той или иной операции.
Необязательно, чтобы весь набор дополнительных дан-

ных был задан, однако, если то или иное ограничение запи-
сано, то оно обязательно для использования. Меняя допол-
нительные данные, можно проектировать различные варианты
технологических процессов.

Одним из важнейших факторов, влияющих на эффектив-
ность эксплуатации диалоговой системы является форма язы-
ка диалога. Язык диалога полностью зависит от содержания
решаемых технологических задач.

В настоящее время для диалоговых систем используются
следующие разновидности языков:

- естественный язык,
- формализованный язык,

а) близкий к естественному;
б) основанный на широком использовании мнемо-

ники*.
- операторный язык;
- язык программирования.
Естественный язык является слишком сложным, недоста-
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точно формализованным, трудным для разработки программ-
трансляторов и использования программными модулями. По-
этому при решении технологических задач, которые являют-
ся сложными творческими задачами, использование естест-
венного языка не представляется возможным. Языки програм-
мирования в диалоговых системах применяются обычно для
отладки программ, написанных на этих языках. В связи со
спецификой технологических задач применение для диалога
языков программирования практически отпадает, хотя эле-
менты таких языков могут быть использованы в языках по-
искового преданоания.

Формализованный язык близкий к естественному, осно-
ван на использовании терминов, недопускавших двоякое тол-
кование, имеет простой синтаксис и упрощенные языковые
конструкции. Удобством языка является простота и нагляд-
ность, а недостатком - необходимость ввода-вывода длин-
ных слов естественного языка, что существенно увеличива-
ет время запросов и ответов. Для ликвидации этого недо-
статка широко используются сокращения слов. Например,
шесто слова ВАРИАНТ вводят лишь первые три символа:
ВАР, Сокращение естественных слов до мнемонических ко-
дов и использование еще более простых конструкций позво-
ляет повысить оперативность системы, но она становится
более специализированной и требует высокой подготовки
пользователей.

В некоторых языках используются операторы.аналогич-
ные программным, Наиболее часто применяется оператор при-
сваивания ул = х ,

где X - наименование параметра (его мнемонический код);
х - его значение.
Указанный оператор широко используется в тех случа-

ях, когда применяется большое число параметров, но в каж-
дой ситуации используется небольшое их количество.

Именно такая ситуация возникает при решении техноло-
гических задач. Используя строчную форму представления ин-
формации с переменной длиной строки, мнемонические коды и
оператор присваивания, можно получать сообщения наимень-
шей длины, использовать принцип умолчания, когда при от-
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сутствии значения или имени параметра он не вводится.
В структурном отношении язык диалога строится с уче-

том функционального назначения отдельных конструкций. Ре-
ализована двухуровневая структура языка. Верхний уровень -

совокупность наборов операторов, где каждый набор имеет
четкое функциональное назначение и смысл употребления.
Внутри набора определен класс допустимых синтаксических
конструкций, с помощью которых задается описание соответ-
ствующих действий и информации. Таким построением языка
достигнута его расширяемость.

Использование диалоговой системы, выполняющей выше-
описанные функции, с простым языком, основанном на широ-
ком применении мнемоники и операторов присваивания, по-
зволит расширить область применения САПТ и повысить роль
технолога, оставляя на него наиболее важные и творческие
макеты в решении технологических задач, и в конечном сче-
те, повысить производительность труда технологов и каче-
ство проектируемых технологических процессов.
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L. Portyanski

A Dialogue System for Solving Some
Technological Problems

Sunmary

The article is concerned with some points of building
dialogue Systems for solving technological problems. The
functions performed by the System and the dialogue language
are discussed here, This dialogue system is used for de-
signing technological processes.
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УДК 65.011.002.5:621.906

Ю.Ламп, Г.Некрасов

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ И ОБРАБОТКА РАЗМЕРНОЙ ИНФОРМАЦИИ
ДЛЯ ДЕТАЛЕЙ МАШИНОСТРОЕНИЯ В СИСТЕМАХ МАШИННОГО

ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕШОЛОГЙЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Создание системы автоматизированного проектирования
технологических процессов (АIГГП) связано с широким исполь-
зованием методов описания геометрической и размерной ин-
формации деталей. Основные положения методики описания гео-
метрической и размерной информации даны в СЗ], [s]. Для
деталей более сложной конфигурации, а именно, турбинной
лопатки, на базе этих методик разработан внутренний язык
системы С2], С4], который позволяет производить разработку
рациональных алгоритмов и программ.

Представление геометрической и размерной
информации

Размерная и геометрическая информация детали, при ис-
пользовании табличного входного языка, должна быть уложе-
на в кодировочные таблицы. Карты кодирования разрабатыва-
ются на базе чертежей групповых представителей по следую-
щему принципу:

- деталь привязывается к декартовой системе коорди-
нат OXYZ ,

- деталь расчленяется на элементарные или типовые
поверхности (т.н. элементарно-обрабатываемые поверхности
ЭОП),

- каждый размер однозначно идентифицируется символь-
ным обозначением, где

ЛХХ - линейный размер,
УХХ - угловой размер,

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
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PXX - радиальный размер,
ДХХ - диаметральный размер, а

X - любая буква алфавита или цифра,
- каждый размер однозначно ориентируется в декартовой

системе координат, причем положительная ориентация размера
принимается в направлении осей.

Заполнение кодировочной карты для детали, представ-
ленной на фиг. I,а, приведено на фиг. 1,6. Библиотекой

Фиг. 1, Эскиз детали (а), заполнение кодировочной карты (б),
матрицы конструкторских размеров и предельных откло-
нений (в).
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специальных программ происходит ввод данных кодирования,
обработка их и преобразование этой информации в виде мат-
риц номинальных значений конструкторских размеров для
каждого из направлений декартовой системы координат и со-
ответствующих матриц предельных отклонений (фиг. I,в).Эти
матрицы используются для выявления и расчета размерных це-
пей.

Определение технологических размеров
Конструкторские размеры детали представляют некоторые

пространственные размеры цепи. Так как с деталью связана
координатная система OXYZ, то из этих пространственных
размерных цепей можно выделить три линейные размерные це-
пи, связанные с соответствующими координатными осями. Для
каждой размерной линейной цепи принимаем положительную
ориентацию размеров в направлении координатных осей. Любую
линейную размерную цепь можно представить в виде п -

матрицы (п-число ХП детали)

ГД6 ГоО , если l= к,
А рlрк , если pi и р* имеют раз-

А (, к = мерную связь,
j если pi, и р к не имеют

размерной связи,

а Ар. рк - ориентированный размер между ЭОП и
ЭОП Рк , т.е.

А Рlрк
= ~ А РКРI ’

причем ориентация в матрице А принимается от строк к
столбцам (фиг. I,в, матрицы А*, А у ).

В ходе механической обработки деталей требуется пере-
расчет конструкторских размеров на технологические. Всякий
такой перерасчет можно рассматривать как нахождение замы-
кающего звена размерной цепи по формуле

(I)

А = II А; к К,

I m-1
A.-T Aj-? Aj,

1= 1 l= L+l
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где I - число увеличивающих составляющих звеньев раз-
мерной цепи;

m - общее число звеньев размерной цепи.

По аналогии с обычным произведением матриц определяем
дая матриц А = ||А- К || и В= И В lк|, т.н. обобщенное про-
изведение

где
(2)

а операции ей® понимаются как некоторые обобщен-
ные понятия обыкновенных операций сложения и умножения дей
ствительных чисел, т.е. если а и b - действительные
числа, то соответственно

Тогда для (2) имеем;

Можно проверить, что при таком определении произведения
матриц, элемент G матрицы AN дает размер А рlрк по
формуле (I), где

причем существует натуральное число М O, для которого вы-
полняется условие:

Таким образом, используя алгоритм обобщенного умноже-
ния матриц, возможно решение размерных цепей при машинном
проектировании технологических процессов. Отметим, что
такое обобщенное произведение матриц с неотрицательными
элементами используется в теории графов (см. Сl], с.150).

Нахождение предельных отклонений

Составной частью решения линейной размерной цепи яв-
ляется также определение предельных отклонений составляю-
щих звеньев размерной цепи. Уравнения для определения пре-
дельных отклонений замыкающего размера имеют вид:

А ® В = ||C lK ||

С ; к — ( ® В (к) 0 ® В 2к) ®••• ® (А ® В пк )«

афb= m 1 п (а, b )

а ® b = а -+- b

C Lk = miп (A j,j +Вjк)

A N
= (.

..
((А ®А) ® А) ...) ®А ,

дНо _ д М 0 +,
_ ДМ o+^_
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(3)

Д Вд ,
Д Нд

- соответственно верхнее и нижнее предельные
отклонения замыкающего звена размерной це-
пи;

Д в ,Д н соответственно верхнее и нижнее предельные
отклонения составляющих звеньев размерной
цепи;

L, m - соответственно число увеличивающих состав-
ляющих звеньев и общее число звеньев раз-
мерной цепи.

Нас интересуют предельные отклонения найденных тех-
нологических размеров матрицы А =IIСIк Н * Учитывая при-
веденные выше формулы (3) определения предельных откло-
нений замыкающего звена, представим матрицу предельных
отклонений в виде:

где

а А = 11А || - матрица конструкторских размеров.
Тогда матрица Д

Н°= || Д Сlк || определяет предельные откло-
нения технологических размеров соответствующей матрицы
технологических размеров АN°

=|| Сlк II >

где

Расчет и выдача операционных размеров

Расчет и выдача операционных размеров происходит от
готовой детали (данных конструкторского чертежа) к заго-

ч.-£ч-^н„.ь = 1 1 i,=L+l

L m-и
H Aд

= Д Н А , ~ZI Д BA . »

д I=l A * 1=I+l A,<

А = 11 Au IN
О , если I= к,

д . Ja Ва 1к ’ если A i* >

ьк ]-А н д• к > если Au <О,
оо 5 если Аi,« = 00 ,

д f д clk * если c i>K> О»
B cu \ Д Скl , если СLk< О 1

Д = 1"А с хь * еСЛИ C t* >О >

нСlк |-Д с . к , если СLk< О •



44

товке. На каждой проектной операции механической обработки
- выдаются требуемые размеры,
- происходит изменение геометрической и размерной ин-

формации.

Выдача операционных размеров в системе машинного про-
ектирования технологических процессов составляется по за-
казу:

где S - символьное обозначение размера;
р;,, рк - ЭОП, между которыми требуется найти размер

АL к *

п - код направления размера.
Ввод изменений в информационные массивы геометричес-

кой и размерной информации осуществляется по заказу;

где 2 pi ,n z - соответственно припуск поверхности р;
и код направления припуска;

КОД - описывает изменение геометрии детали,
т.е.:
КОД= + 3 - изменение форты Э0П рl ,

KOA = *Y(tB) - удаление (добавление)
ЭОП р • (т.е. видоизмене-
ние детали в ходе меха-
нической обработки,вызы-
вающее исчезновение (до-
бавление) ЭОП р;, и раз-
меров в матрицах А =|С Iк ||

и Д"=||Л с . к ||.

Данная методика расчета операционных и технологичес-
ких размерных цепей реализована в виде алгоритмов и про-
грамм (на алгоритмическом языке FORTRAN ) для систем
автоматизированного проектирования технологических про-
цессов механической обработки деталей на ЭВМ "Минск-ЗЭ".
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J. Lamp, Gr, Nekxassov

Representing and Handling of the Machine Parts
Dimensional Data in the Systems of Computer Aided
Manufacturing Technology Design

Summary

In the article matters of machine parts dimensional
data representing and transforming them into matrix form
in the Systems of Computer aided manufacturing technology
design are discussed. The matrix form of the Information
representation is used for analyzing the Operation and
technologic dimensional chains. Methods of the dimension-
al chains analyzing are realized in form of algorithms and
routines for the Computer "Minsk 32" and the algorithmic
language FORTRAN is used.
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УДК 621.90.002-529

Ю.Э.Рийвес

ВЫБОР ДЕТАЛЕЙ ДЛЯ СТАНКОВ С ЧПУ

Рациональный подбор номенклатуры деталей,предназначае-
mfx для обработки на станках с числовым программным управ-
лением, создает предпосылки душ получения наибольшего эко-
номического эффекта от внедрения этих станков.

Выбор целесообразных деталей душ их обработки на стан-
ках с ЧПУ можно разделить на три этапа;

I. Исключение при помощи ограничений деталей, обработ-
ка которых на станках с ЧПУ нецелесообразна. В качестве
ограничений можно использовать критерии 1-6, приведенные в
табл. I.

2, Выбор деталей на основе установленных критериев 7-
10 (табл. I).

3. Распределение деталей между станками на основе ве-
личин 11-I4 (табл. I).
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ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
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Таблица I
Критерии выбора деталей и распределения их между

станками

&

п.п. Наименование
I. Трудоемкость операции, Т (по существующей технологии).
2. Число деталей в партии, п.
3. Повторяемость партии деталей, П.
4. Вид заготовки по ОКП и неравномерность припуска у пар-

тии, 2 .

5. Подготовительно-заключительное время, Тпз (по сущест-
вующей технологии).

6. Организационные возможности.
7. Число обрабатываемых поверхностей или максимальное чис-

ло переходов предварительной обработки.
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Для выбора деталей существенными компонентами являют-
ся основное и вспомогательное время. Оценку сравнительной
производительности станков с ЧПУ и обычным оборудованием
показывает относительное изменение основного и вспомога-
тельного времени.

Обозначим:

где К O ,К В
- соответственно относительное изменение ос-

новного и вспомогательного времени;
~ основное время обработки детали соответст-

венно на станках с ЧПУ и на обычном обору-
довании;

tß4nv , t ßpv
- вспомогательное время обработки детали со-

ответственно на станках с ЧПУ и на обычном
оборудовании.

В таблице 2 в качестве примера приведен сравнительный
анализ значимости основного и вспомогательного времени при
обработке деталей на обычном оборудовании и на станках с
ЧПУ. Детали, для которых сделан анализ, приведены на фигЛ
и 2.

Данные в таблице 2 показывают, что уменьшение вспомога-
тельного времени значительно выше по сравнению с основным
временем. Относительное уменьшение вспомогательного времени

и _ IC _

t B4 ny
f\o T И ГЧ В ~L *

i-opy '■'вру

№
п.п. Наименование

8. Число точно обрабатываемых поверхностей (квалитеты 6-
9).

9. Класс шероховатости обрабатываемых поверхностей.
ГО. Геометрическая форма детали (наличие ступеней, фасон-

ных или конических поверхностей, резьбовых поверхнос-
тей, пазов).

II. Размерная характеристика детали ( L или Н, В или d,
D ) по ОКИ.

12. Вес детали по ОКП, G .

13 Вид детали по ОКП.
14. Число используемых инструментов на операцию, И.
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Таблица
2

Изменение
основногои

вспомогательноговременипри
обработке

деталей
разной

конфигурации
на
обычном
оборудовании
и
на
станкахс

ЧПУ

Оборудование

I

К62

16
К
20
6
3

ко

Кв

№ дета- ли

Время

оператив- ное
время
t

on
ру

основ- ное время t0
pv/

вспомога- тельное время *ьру

оператив- ное
время опчпу

основ- ное время
вспомога- тельное время tВчпу

мин.

3,85

2,48

1,37

2,75

2,02

0,73

I.

относ.

0,81
0,53

единицы
I

0,64

0,36

I

0,73

0,27

мин.

14,35
6,92

7,43

8,43

5,24

3,19

2.

относ.

0,75
0,43

единицы
I

0,49

0,51

I

0,62

0,38

мин.

21,51
9,59

11,92
11,05

7,02

4,03

3.

относ.

0,73
0,36

единицы
I

0,45

0,55

I

0,64

0,36

оборудование

PT
21003

SKJ-I0A-NG
ко

«в

л

мин.

32,94
16,20
16,74

20,99
13,73

7,26

относ.

0,85
0,43

единицы
I

0,49

0,51

I

0,65

0,35



при обработке деталей на
станках с ЧПУ по сравнению
с обычным оборудованием в
значительной степени зави-
сит от сложности обрабаты-
ваемых деталей (фиг. 3).

Из вышеуказанного
следует, что одним из
основных критериев выбора
деталей для станков с ЧПУ
является вспомогательное
время. Исходя из этого
окончательный выбор дета-
лей производится на осно-
ве установленных критери-
ев 7-10 (табл. I). Каждо-
му из этих критериев на-

Фиг, 1. Примеры деталей, обрабатываемых

на станке 16К20ФЗ.

значаются разные единицы путем сравнения вспомогательного
времени обработки деталей на станке с ЧПУ и на обычном обо-
рудовании [2].

Фиг. 2. Пример детали, обрабатываемой на
станке SKJ-<oa-hc,

При распределении множества деталей между станками учи-
тываются следующие альтернативы типов станков - автоматы,
универсальные станки и станки с ЧПУ.

Обозначим множество деталей, которые целесообразно об-
рабатывать на автоматах -А, на универсальных станках - У и
на станках с ЧПУ - Ч.

На фиг. 4 изображено схематично распределение множе-
ства обрабатываемых деталей между этими типами оборудования.

50



51

Фиг. 3. Относительное уменьшение вспомогательного
времени.

Предполагаем, как при-
мер, следующие три множест-
ва станков на предприятии:

I. Множество автоматов
{ I Д 112, I А225-6};

2. Множество универсаль-
ных станков

(I К62, 1510, I H3IB };

3. Множество станков с
ЧПУ

{I6К2OФЗ, 5K3-IOA-NC,

IП732ФЗ } .

Фиг. 4, Возможное распределение де-
талей между станками:
А - автоматы, У - универ-
сальные станки, Ч - станки
с ЧПУ,

Тогда принадлежность деталей к разным подмножествам А,
У и Ч определяется логическими выражениями:

Ф(А)= D/L £ 1,5 Л D £ 12 Л L И $ 9 v D/L < 1,5л

ЛD<£2s Л L 15ОЛИS б А п >250,

Ф(У)= D < D^IOOOa

Л 800 V L/D < 2,5л D 130А L <l6O ,
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Применяемые обозначения согласно табл, I.
Обычно наблвдаются варианты с несколькими возможностя-

ми. Такими могут быть:

I. Обработка детали на универсальном станке или на
станке с ЧПУ - УПЧ;

2. Обработка детали на автомате или на станке с ЧПУ -

АПЧ.
Предложенная методика предусмотрена для предваритель-

ного определения области применения станков с ЧПУ для об-
работки заданного множества деталей и реализована в виде
програш для ЭВМ ЕС 1020.
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1. Zanerth, W, , Ledever, Z.G., Lienart, J,

Вопросы применения станков с ЧПУ. Экспресс-информация. "Ав-
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J. Riives

Selecting the Work for HC Machine-Tools

Summary

The paper deals with constituting the criteria for
selecting the work for NC machine-tools.

Comparabive analysis for bhe rabio of machine bime
and auxiliary bime in bhe case of machining various machine
parbs on ordinary and NC machine-bools is given. On bhe
base of bhe obbained daba ib follows bhab one of bhe main
criberia is bhe auxiliary bime, which characberizes bhe
complexiby of machining.

<t)(4)=D<LADsJ2OOALsJ 930vD>LAD<1000AL*sö50A

3OO
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УДК 621.9.06-529

Й.Хартманн, ТУ г.Дрезден
Р.Кюттнер

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНОЙ ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ
СТАНКОВ С ЧП7 Х

Под задачей определения рациональной области примене-
ния станков с ЧПУ в данном случае понимаются следующие за-
дачи:

I. Из заданного множества деталей выбрать те, которые
обеспечивают рациональное использование данного станка с
ЧПУ - задача комплектации станка деталями.

2. Из заданного множества возможных станков с ЧПУ оп-
ределить станки, которые обеспечивают наиболее рациональ-
ную обработку заданного множества деталей - задача выбора
станков.

В обоих случаях имеем множество альтернативных реше-
ний А = (А1 ь=\, п ] 5 которыми в одном случае являются
станки, а в другом - детали. Методика решения обеих задач
одинакова, поэтому в дальнейшем рассмотрим лишь задачу ком-
плектации станка деталями.

Каждому оборудованию характерна определенная область
его применяемости, которая задается ограничениями (размер-
ные характеристики оборудования, технологические возможно-
сти, предельные точностные характеристики и др.) на множе-
стве альтернативных решений Ф;ДХ), где X - конструк-
торско-технологические характеристики деталей и его произ-
водства и Ф;, (X) - логическое выражение ограничения для
о-го оборудования. Примером логического выражения может яв-
ляться ограничение на обработку деталей на станке 16К2ШЗ;

х В статье приведены результаты работы, выполненной во вре-
мя 10-месячной стажировки в ТУ Дрездена, ГДР.

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

№ 454 1978
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где D - наибольший диаметр обрабатываемой детали, мм;
L - общая длина детали, т;
1_ 0£- наибольшая длина точения, мм;
п - партия запуска, шт.
Задача комплектация станка деталями решается обычно

не для одного станка, а для их групп. Ограничение области
применяемости для группы станков определяется в виде

Проверкой исходного множества деталей на выполнение
ограничений Ф,р(А) определяется множеством деталей

обрабатываемых технически и организационно на данной груп-
пе станков.

Следующей задачей является построение некоторой оце-
ночной функции /j(A|,) для каякой детали по-
зволяющей без подробной разработки технологических процес-
сов с достаточной уверенностью определить наилучщую комп-
лектацию данной группы оборудования деталями.

В работе Й. Хартманна и Е.Вильде [l] все детали,подле-
жащие обработке,оцениваются по следующим критериям:

а - показатель геометрической конфигурации детали;
в - показатель требуемого качества поверхностей;
с - показатель точности обработки.

Деталь целесообразно обрабатывать на станках с ЧПУ,
если показатель сложности деталей
больше предельной сложности детали KQQR, т.е. деталь це-
лесообразно обрабатывать на станке с ЧПУ, если для детали

/ЛА')> KCiQR, где суммирование по j происходит по
всем поверхностям основного контура детали.

В работе [l] установлено, что 45 KQGR 48, где
интервал от 45 до 48 является т.н."интервалом неопределен-
ности". Каждый из показателей aj, bj и с j определяется
по установленным заранее кодовым таблицам, при этом значе-
ния этих показателей характеризуют в какой-то мере эффек-

ф (бК2OФз(Х) =(0 SAOOA-|- D<?2oo/\Lqs *£93o)a(s <n«1Q0)

фгР (Х) =Ф OБ/Х) иФ oб2(Х)и ... иФ оSт СХ).

А= ( AL (X) |Ф 2р(Х)} 3

f-i (А) = (о j +■ bj + Cj )
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тивность обработки этой поверхности на станке с ЧПУ по
сравнению с обычным станком и получаются путем сравнения
вспомогательных времен обработки на этих станках Сl].

Анализ применения данной процедуры оценивания на раз-
личных деталях показал необходимость дальнейшего взвешива-
ния этих показателей.

Были предложены следующие линейные разделяющие функ-
ции множеств деталей, обрабатываемых на станках с ЧП7 и на
обычных станках С К V):

Для оценки весов р", р-; I = 0,1,2,3 предложено приме-
нять методы распознавания образов, в данном случае постро-
ения линейного Байес-классификатора [2].

В работе [l] показано, что показатели а,Ь и с рас-
пределены приближенно нормально и что нет оснований разли-
чения ковариационных матриц показателей для станков с ЧПУ
и обычных станков.

В этом случае можно параметры р; функции d NCOO и d KV
(X)

оценивать;по. выражению [2]:

где РОО - априорная вероятность обработки деталей на
станках с ЧПУ или на обычных станках k= wc
или к = KV ;

уи к - вектор средних показателей а, b и с в об-
учающей выборке;

J_~ - обратная ковариационная матрица от этих по-
казателей в обучающей выборке;

х - вектор вида х' = (а, Ь, с) •,

х' - обозначает транспонирование вектора х.
Авторами разработана для ЭВМ KRS - 4200 программа,

которая в режиме диалога допускает разработку разделяющих
функций для различных комбинаций исходных данных.

Критерием целесообразности обработки деталей на стан-
ках с ЧПУ является разность

d Nc= Po + Pia + p'2 b + p'j c,
dkv = Po +Pi a +Рз b + Рэ c *

с! к Ш = Ln Р(Ю + y/J*

yu (А) = d NC(X) - d KV (X).



Фиг. 1. Построение разделяющей функции.

Детали целесообразно обрабатывать на станках с ЧПУ,
если эта разность положительная. В результате анализа было
получено следующее условие целесообразности обработки де-
талей на станках с ЧПУ

Пример построения критериев показан на sиг. I.
Подученные дополнительные весы хорошо согласуются с

теоретическими предположениями.
Но необходимо учитывать, что полученные весы и опре-

деленный порог 26,808 зависят от уровня развития отанков с
ЧПУ и организационных и технологических условий их приме-
нения.

Литература

1. Hart mann, J, ,W 1 I d e,E, Methode Grenzkomp-
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f
Y_ (1,058 Qj + 0,115 bj + 0,43 Cj ) £ 26,808
j**
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E. Küttner, J. Hartmann

Ermittlung des rationellen Anwendungs-
bereichs für die NC-Maschinen

Zus ammenfass ung

Auf der Basis des Kompliziertheitsgrades wird eine
Methode und eine Berechnungsvorschrift der Werkstückzu-
ordnung zu den NC-Maschinen vorgestellt. Die Ergebnisse
der durchgeführten Untersuchungen werden mitgeteilt.
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