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на 536

TALLINNA POLÜTEHNILISS INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУД! ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

УДК 652.512:621.14.
О.М. Эльяс

ПРЕДСТАВЛЕНИЕ И РЕАЛИЗАЦИЯ БАЗЫ ЗНАНИЙ
ПРОЕКТИРОВАНИЯ ДЛЯ САПР

Успехи, достигнутые за последние годы в области ма-
шинного представления знаний, позволяют доверить часть ин-
теллектуальной деятельности человека вычислительной техни-
ке. Речь идет о создании систем автоматизированного проек-
тирования с элементами искусственного интеллекта. Системы
с элементами искусственного интеллекта по сравнению с
другими системами предполагают наличие, кроме баз данных,
баз знаний, специальных языков представления знаний, со-
ответствующего программного обеспечения. Перечисленные вы-
ше компоненты входят в состав базового Синвариантного)про-
граммного обеспечения систем с элементами искусственного
интеллекта. Из существующих методов представления знаний
наиболее интересен метод, основанный на теории семантиче-
ских сетей основоположником которого является
М. Минский CI, 23.

В данной статье описана попытка применения теории се-
мантических сетей для построения базы знаний САПР техноло-
гических процессов.

База знаний содержит необходимую информацию в виде
моделей проектирования и моделей семантических понятий.М-
одели проектирования отождествляют алгоритмы проектирования
технологических процессов и составляют алгоритмическую ком-
поненту базы знаний. Модели проектирования имеют графовид-
ную структуру и состоят из элементов модели (вершин) и от-
ношений (дуг), связывающих эти элементы модели в единую
модель проектирования.

Модели проектирования представляют собой декларативно
процедурную структуру, т.е. совокупность описаний и множе-
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ство (возможно пустое) связанных с ними процедур. Доступ к
заложенным в моделях процедурам выполняется прямо из моде-
ли. Все процедуры моделей проектирования являются процеду-
рами - слугами, которые активизируются по запросу пользо-
вателя. При спецификации моделей проектирования пользовате-
лю доступны следующие элементарные процедуры:

1) процедура условного назначения элемента модели
(ЕСЛИ);

2) вычислительная процедура (ВЫЧИСЛИТЬ);
3') процедуры оптимизации проектных решений;

по максимуму (ПРИОРИТЕТ - МАКСИМУМ),
по минимуму (ПРИОРИТЕТ - МИНИМУМ);

4) процедура останова (СТОП);
5) процедура вывода сообщений (СООБЩИТЬ);
6) процедура запроса информации (ВОПРОС);
7) процедура поиска средства технологического оснаще-

ния (СТО > и базы данных системы по логическому выражению
(ИСКАТЬ).

С использованием слов-связок (ТО, ИНАЧЕ) элементарные
процедуры могут быть объединены в составные, например:
ЕСЛИ ’ А>o. Ь А< = 10.0 ’ ТО ВЫЧИСЛИТЬ » В» = *С *2»
ЕСЛИ ’ А >lO.O &А < = 20.0 * ТО ВЫЧИСЛИТЬ » В’ = ’С * 3’
ИНАЧЕ

ВЫЧИСЛИТЬ ’В ’
= *0.25 *С’

Фрагмент модели проектирования и соответствующая ей
графовая структура представлены на фиг. I и 2 соответствен-
но.

Модели семантических понятий содержат необходимые зна-
ния, закономерности, составляя этим информационную, смысло-
вую компоненту базы знаний. Основная задача моделей понятий
- это снабжение моделей проектирования необходимыми знания
ми, т.е. информационное обеспечение процесса проектирования
Модели понятий имеют фреймовую структуру СЗЛ, согласно кото
рой наряду с фактическими знаниями они содержат множество
пустот (слотов), правил их заполнения.

Модель понятия состоит из:
- имени понятия;
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Фнг. 2, Фрагмент графа модели проектирования токарной операции

- ссылки на прототипную модель;
- множества описаний слотов.
Имя понятия служит для связываний отдельных моделей в

семантическую сеть и является отдельными компонентами мо-
делей проектирования, которыми манипулируют конечные поль-
зователи. Например, именами понятий могут быть: операция
(ОП), режущий инструмент (РИ), оборудование (ОБ), измери-
тельный инструмент (ИЮ.

Слот - это элементарная структура модели, которая
включает в себя:

- обозначение;
- значение (возможно пустое);
- множество (возможно пустое) связанных процедур.
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ПОНЯТИЕ ’РИ’ ПРИМЕР ‘СТО*

ОП 10 ИМЕЕТ *ОБЗН* СИМВ 20
ОП 20 ИМЕЕТ 'НАИМ* СИМВ 40
ОП 30 ВСТЬНЕК *ФРЕЗА» ‘РЕЗЕЦ» ‘СВЕРЛО*
КОНЕЦ - ПОНЯТИЯ

ПОНЯТИЕ ‘ФРЕЗА* ПРИМЕР ‘РИ*

ОП 10 ИМЕЕТ КОД СИМВ 8 ВЫЧ ‘КОД’ = ‘22140000*
ОП 20 ИМЕЕТ СТ СИМВ 16
ОП 30 ИМЕЕТ ВИД СИМВ 4 СПИСОК П Л ; СТАДД П
ОП 40 ИМЕЕТ Z ВИД МАКС 200. МИН 10. СТАНД 0.
ОП 50 ИМЕЕТ D ВЕЩ МАКС 400. МИН 5. СТАНД 0.
ОП 60 ВСТЬНЕК ‘ФРЕЗА ТОРЦ.» ‘ФРЕЗА ЦИЛ. ’ ‘ФРЕЗА КОНЦ.»
КОНЕЦ - ПОНЯТИЯ

Фиг. 3, Пример моделей понятия "режущий инструмент".

В моделях понятий допустимо использовать те же проце-
дуры, что и в моделях проектирования. Но, если в моделях
проектирования процедуры были по отношению к конечному поль-
зователю слугами, то в моделях понятий они процедуры - де-
моны, т.е. такие процедуры, которые работают автоматически,
без ведома пользователя.

Пример модели понятия режущего инструмента показан на
фиг. 3.'

Во время работы системы слоты заполняются фактическими
знаниями превращая модели в носители конкретных знаний.
При написании моделей проектирования пользователь, манипу-
лируя различными понятиями, активизирует соответствующие
модели понятий. Фрагмент семантической сети соответствую-
щей модели проектирования по фиг. I представлен на фиг. 4.
Как видно из фигуры, модели понятий способны принимать ряд
решений (на фигуре это - определение профессии работ, раз-
ряда и тарифа работ) без ведома пользователя. Уровень ин-
теллектуальности САПР прямо пропорционально зависит от
объема работ, которую можно доверить моделям понятий.
Модели понятий могут в свою очередь активизировать модели
понятий низших уровней иерархии Сна фиг. 4 модель "опера-
ция" активизировалась и состыковалась с моделью "токар-
ная").
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По мере продвижения по семантической сети сверху вниз
степень общности понятий уменьшается, в то время как кон-
кретизация знаний возрастает. Информация, полученная в од-
них моделях, полностью доступна для использования в дру-
гих, что реализуется составными обозначениями, состоящими
из обозначения слота и имени понятия, т.е. составное обо-
значение D. РИ интерпретируется как значение слота с обо-
значением D (диаметр режущего инструмента) понятия "ре-
жущий инструмент". Если же использовать несоставные обо-
значения, то они интерпретируют значения слотов текуще-
го (активного) понятия.

Если в модели проектирования использована процедура
ИСК (поиска СТО по логическому условию'', то модели поня-
тий выполняют функцию формирования поискового образа СТО,
по которому будет производиться тестирование имеющихся в
базе данных системы СТО. Например, понятие "переход" (за-
пись 40, фиг. I) определяет вид режущего инструмента
(КОД.РИ = 23010000, что соответствует резцу) и активизи-
рует понятие "режущий инструмент". При поиске происходит
двойное тестирование. Первое по шаблону: КОД.РИ =*23010000
Те режущие инструменты, которые выдержали первое тестирова-
ние, подвергаются второму по шаблону: L. РИ = 100.0 Ь В.РИ
<4O.

Из подмножества инструментов, прошедших тестирование,
будет выбран один с минимальным габаритом (Н.РИ).

Из приведенного выше примера видно, что одни модели
понятий могут заполнять слоты других, для обеспечения пра-
вильности их функционирования.

Из вышесказанного можно сделать вывод о возможности
построения и реализации достаточно полной и эффективной ба-
зы знаний САПР, основанной на теории семантических сетей,
способной самостоятельно решать ряд задач автоматизирован-
ного проектирования технологических процессов.

Литература
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О, Elyas

Knowledge Вазе Structure and Ita
Reallsation for Computer-Aided
Technological Process Planning
Systems

Summary

This article deals with the problems of elaboration and
reallsation of a knowledge base for computer-aided technol-
ogical process planning Systems. This elaboration is based
on the mainrules of the semantic networks theory.The struc-
ture of the knowledge base is given, its main functions are
described. It is shown that the knowledge base consists of
two kinds of models: notion model, which carries the prob-
lem-oriented knowledge, and planning model, which is noth-
ing more than the technological process planning algorithm.

Summary
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№ 536

TALLIBNA POLÜTEHHILISE lUSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

УДК 621.3-523.8:658.512/513
Л.А, Полянский

СИНТАКСИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ КАК ПРОЦЕДУРА РАСПОЗНАВАНИЯ
ФУНКЦИЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА

Технологический процесс изготовления некоторой детали
заключается в выполнении преобразования тп , позволяющего
из исходного состояния заготовки С ъ получить конечное со-
стояние Ск , определяемое чертежом детали

Чтп : Сг => С к •

Преобразование сртп является сложным и представляет из се-
бя совокупность преобразований по отдельным операциям, за-
ключающихся в получении из одного промежуточного состояния
другого

ЧЧ : С С-1 =>
•

Каждое преобразование осуществляется посредством некоторой
функции Fj, (модели проектирования). Тогда функцию всего
технологического процесса можно представить в виде сово-
купности взаимосвязанных функций операций (моделей проек-
тирования операций):

Fm =
» »•• • * F K b

функционально систему проектирования технологических
процессов можно представить как состоящую из трех подси-
стем.

1, Подсистема описания объекта, обеспечивающая ввод
данных о геометрии детали, ее размерах и технологических
характеристиках и подготовку их для машинного использова-
ния. Это описание может осуществляться на входном языке
САПР или САП, методом сколки на полуавтомате кодирования
или с помощью графического дисплея.

2, Подсистема синтаксического распознавания, опреде-
ляющая, какие модели проектирования можно применять для
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проектирования технологического процесса обработки описан-
ной детали и в какой последовательности, т.е. распознающая
функция технологического процесса для обеспечения правиль-
ного преобразования из С г в С к . Эта задача может быть
решена посредством синтаксического анализа (грамматическо-
го разбора) текста описания геометрии данной детали. Про-
цедура распознавания в синтаксическом анализе устанавлива-
ет, является ли этот текст или предложение синтаксически
правильным по отношению к заданной грамматике и дает неко-
торое структурное описание предложения в виде дерева син-
таксического разбора. При определенном построении грам-
матики это дерево дает возможность определить состав и по-
следовательность моделей проектирования, необходимых для
проектирования процесса обработки данной детали,

3, Проектирующая подсистема, осуществляющая проектиро-
вание технологического процесса на базе набора моделей про-
ектирования выбранных в предыдущей подсистеме.

Рассмотрим более подробно подсистему синтаксического
распознавания геометрического описания детали. Она может
быть описана посредством порождающей грамматики с достаточ-
но мощным множеством правил вывода Cl],

Порождающая грамматика Q есть четверка Gj=(Vn ,V t ,P,5),
где V N и V T соответственно основной и вспомогательный

словари (множество переменных) грамматики;

Р - конечное множество правил вывода или правил под-
становки, обозначаемых как <х р («.и р> -

цепочки символов из V );

5 eVn - начальный символ.
Цепочка символов называется выводимой, если S

т.е. существует такая последовательность цепочки
£п,что <f = 4i,5=4n и 4l=>^; +l - При этом описание

вывода представляет из себя дерево вывода, построенное по
следующим правилам.

I. Каждая вершина дерева имеет в качестве метки сим-
вол из алфавита V.
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2. Корень дерева, т.е, вершина, в которую не входит ни
одна дуга, имеет метку S .

3. Если вершина с меткой А имеет хотя бы одну под-
чиненную вершину, то AeV N

.

4. Если вершины п
l
,п2 ,...,п к прямо подчинены вершине

п (с меткой А) и помечены (слева направо) А,,А г ....,А к
соответственно, то правило ... А к должно
принадлежать множеству Р,

Важной задачей при синтаксическом анализе является оп-
ределение словаря V, т.н, множества основных символов и
множества непроизводных элементов, при помощи которых опи-
сывается объект.

На данном этапе рассматривается два класса объектов.
Первый класс - детали, полученные вращением некоторой пло-
ской образующей вокруг оси п , второй - детали, полученные
перемещением этой образующей по прямой линии. Таким обра-

зом, для описания детали возможно описать плоскую образую-
щую и указать тип ее перемещения. Для описания образующей
используется язык, строящийся аналогично с PDL Ll] (язык
описания изображений). Каждый непроизводный элемент поме-
чается в двух различающихся точках - головной (h-head) и
хвостовой (t - tail) . Непроизводный элемент может быть
связан или примыкать к другим непроизводным элементам толь-
ко в головной и/или в хвостовой точках. Для описания этого
применяются четыре бинарных оператора (табл, I). Непроиз-
водные элементы помечаются в зависимости от их расположе-
ния в основной системе координат (табл. 2), Кроме того,
каждый элемент описывается дополнительными данными, кото-
рые могут быть рассмотрены как их семантическая характери-
стика - координаты головной и хвостовой точек, радиус кри-
визны дуги, величина микронеровностей образованной эле-
ментом поверхности и некоторые другие технологические ха-
рактеристики, Таким образом, можно определить, что

V T ={A,B,C,D,R,IA,IB,IC,ID,IR} и {+ ,*,-,*,(,)} у { I],
где L - указатель метки, использующийся для перекрестных

ссылок внутри описания.
Для определения словаря основных символов исходим из

следующих соображений.
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Любую деталь можно представить как совокупность конст-
руктивно-технологических элементов (КТЭ), таких как разно-
образные канавки, фаски, цилиндрические и конические по-
верхности, торцы и другие, а также типовое советание этих
поверхностей. Причем эти элементы таковы, что каждому мож-
но поставить в соответствие определенную последовательность
переходов по их обработке [2]. Последовательность обработки

каждого из КТЭ зависит от его расположения в конкретной де-

Т а
Операторы, связывающие непроизводные

блица I
элементы

Непроизводные элементы
структурного описания Интерпретация Граф

а + b головная точка а h
примыкает к *

хвостовой точке

а х b хвостовая точка h
примыкает к t -—•- hхвостовой точке b

а - b головная точка bпримыкает к
головной точке t •"о

а * b головная и хвое- а
товая точки при-
мыкают к голов-
ной и хвостовой
точкам соответ- b
ственно

Т а б л и ц а 2
Непроизводные элементы

Обозначение Положение в основ- Обозначение Положение в
ной системе коор- основной

динат системе ко-
ординат

А 1 IА
В — IB —

С г I С /

D I D
R I R V_y
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тали, таким образом, элементами структуры в детали могут
являться эти КТЭ, Кроме того, начальным символом S грам-
матики должен быть символ, характеризующий заготовку,тог-
да

VN = SU(KT Э},

Если цепочка X непроизводных символов описывает некото-
рую деталь, и если она выводима, т.е. S=> X , то можно ут-
верждать, что данная деталь может быть обработана выпол-
нением переходов, поставленных в соответствие конструктив-
но-технологическим элементам, причем взаимосвязь и огра-
ничения на последовательность выполнения переходов опре-
деляются из получаемого при синтаксическом анализе задан-
ной цепочки X дерева выводов.

Как уже отмечалось, множества правил преобразования и
вывода грамматики обозначаются как <*. —• р> > однако наложе-
ние на их выполнение условий соответствия большого количе-
ства семантических характеристик входящих в цепочки непро-
изводных символов, не дает возможности здесь полно фор-
мально их обозначить, В системе эти правила реализованы в
виде подпрограмм. В качестве примера приведем сокращенное
обозначение некоторых правил, реализуемых подпрограммой
КАН, распознающей прямые канавки. При этом будем пользовать
ся обозначением которое означает, что L-тая совокуп-
ность условий соответствия семантических характеристик,на-
кладываемых на данное правило, выполняется. Например, под
Т< будем понимать, что одна из поверхностей, описанных це-
почкой символов, должна быть подвергнута обработке, а под

Т2 - что распознаваемая канавка находится на прямой ци-
линдрической поверхности, под Т ъ - канавка находится на
ступенчатой цилиндрической поверхности с уступом слева, и
под Т4 - с уступом справа, тогда

KAN —IA+B +A+ ,(!<) ;

+В + KAN ,
(Т 2);

+IA+ B + KAN ,{T3V,
+В + А н—•-КА N , (Т4) •

Совокупности таких правил могут быть написаны для каждого
конструктивно-технологического элемента.
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Кроме того существует группа правил, позволяющих сокра-
тить описание объекта. Так,например,если допускается семан-
тическими характеристиками,то два или более последовательно
соединенные знаком "+" одноименные непроизводные элементы
объединяются в один:

А—А + А ,СТ ж );

А IА + А >(Т N2) ’■>
lA-IA + A ,(Т Ю ).

Выбор правил осуществляется исходя из семантических ха-
рактеристик, причем, в первую очередь, реализуется попыт-
ка применить более сложные правила. Если правило применимо
по синтаксическим характеристикам, а семантика (например,
размерные связи) не удовлетворяет условиям, то на примене-
ние правила в данном месте устанавливается запрет до любых
изменений, после осуществления которых, в первую очередь,
делается попытка применить запрещенное правило. Схема при-
менения правил реализована таким образом, что при неудачном
разборе, т.е. получении начального символа, отличного от

5, или промежуточного символа, имеющего запрещенные семан-
тические характеристики, осуществляется последовательный
возврат по дереву синтаксического разбора с запрещением при-
менения правил, находящихся в пройденных по возврату верши-
нах.

После удачного синтаксического разбора выполняется по-
вторный проход описания объекта в последовательности, опре-
деленной деревом разбора, при котором рассчитываются недо-
стающие для проектирования технологии характеристики - зна-
чения конструктивно-технологических признаков каждого КТЭ
и размеры, характеризующие его положение относительно дру-
гих КТЭ.

Полученные таким образом характеристики совместно с де-
ревом разбора определяют возможность совмещения переходов
по обработке КТЭ и устанавливают ограничения на их после-
довательность. Так, например, для детали, изображенной на
фиг. I, обработка цилиндра (CIL) в правом контуре (ветвь
КР) должна предшествовать обработке первой (считая от кор-
ня дерева) канавки (КАЮ, а обработка одной из канавок или
цилиндра могут быть совмещены с обработкой фаски (FASK).
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А+В+Б+ lA+B+D+B+IA+B+IA+B+A+B+A+B+D+IA *

Ф-иг, 1, Деталь и её описание посредством непроизводных
символов.

Весь процесс синтаксического распознавания можно пред-
ставить как последовательное выполнение основных этапов,
а именно, блока предварительной обработки и представления
детали, блока синтаксического анализа и блока определения
технологических характеристик.

Блок предварительной обработки и представления детали
осуществляет функции:

- выборки необходимых данных из массивов, полученных в
результате работы подсистемы описания детали;

- вццеления непроизводных элементов;
- представления описания детали в виде цепочки этих

элементов;
- расчета семантических характеристик.
Решение о том, является ли описание детали синтаксиче-

ски правильным (т.е. принадлежит ли он к классу образцов,
описываемых данной грамматикой }, принимается блоком син-
таксического анализа, который по ходу грамматического раз-
бора формирует дерево разбора.

Блок определения технологических характеристик, ис-
пользуя дерево раэбора, подготавливает исходные данные и
формирует последовательность моделей проектирования, вы-
полнением которых проектируется технология обработки за-
данной детали.

В качестве примера рассмотрим более подробно процесс
работы блока синтаксического анализа для детали, изображен-
ной на фиг. 1„



В системе в виде подпрограмм заложена совокупность пра-
вил вывода и преобразования. Дня большей наглядности на
фиг. 2 приведены и пронумерованы лишь некоторые правила из
этой совокупности, оперируя которыми можно проиллюстриро-
вать работу блока синтаксического анализа для данной дета-
ли.

Из всей совокупности правил можно вьщелить 3 основных
группы.

18

PI: s А + В + (тш) 9

P2: TCP —+ IA* <Tn2> 9

P3: CIL — + IA + в +
» ТпЗ^ 9 I груша

P4: CILI — + J) в +
,

(Тп4 ) 9

P5: PASK — 4-D +
• 9

P6: KAKJ — + и + В + А +
, ад;

.

P7: А — А + А .
(Тп7) S

P8: В — В + В • (Т„я):ПО ■ III груша
P9: IA — IA + IA , (Тп9 );

PIO: I — г + D •
(Т пЮ);

PII: + В + IA •

— ТОР ,
(тпп* ;

PI2: + В + IA + — CILI , (Тп12);

PI3: + IA + В + IA + — CIL »
(Тп!3);

PI4: + В + IA + — CIL ,
(Тп14);

PI5: + IA + В + + — CIL , (Тп15);

PI6: + В + IA + — PASK ,
(Тп16); • II груша

PI7: + В + IA + — PA5K ,
(ТпГ7);

PI8: + IA + В + — KÄKI ,
(Тп!8);

PI9: + В + А — KAM ,
(Тп19);

P20: + В + — KAN ,
(Т 20^ ;

Фиг. 2. Выборка ИЗ совокупности правил вывода и преобразования.
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1. Группа правил основного преобразования (правила
PI-P6)

, основным признаком которых является наличие в ле-
вой части правила символа, характеризующего КТЭ. Алгоритм
составлен таким образом, что в первую очередь осуществляет-
ся попытка применения правил, описывающих более точные,
сложные конструктивно-технологические элементы. Для нашего
примера это последовательность от Рб до PI.

2. Группа правил обратного преобразования (правила
PII-P2O) основным признаком которых является наличие в
правой части правила символа, характеризующего КТЭ. После
выбора правила основного преобразования определяется часть
правил группы, в которых участвует выбранный символ, что
значительно сокращает перебор. Попытка применить эти пра-
вила осуществляется после выполнения правил основного пре-
образования.

3. Группа правил, сокращающих описание детали (правила
P7-PI0). Попытка применения этих правил выполняется после
выполнения правил обратного преобразования.

Последовательность шагов синтаксического анализа при-
ведена на фиг. 3, где показаны цепочки, с помощью которых
осуществляется вывод из заданного описания начального сим-
вола S, применяемые к ним правила и эскизы, соответствую-
щие промежуточным состояниям детали, описываемым этими це-
почками. Поясним некоторые из этих шагов.

На вход блока поступает сформированное блоком предвари-
тельной обработки описание детали посредством непроизводных
символов с соответствующими семантическими характеристиками
Пусть, в нашем случае, поверхность I будет значительно выше
по точности остальных, примерно одного класса точности по-
верхностей, тогда необходимо выбрать наиболее сложное пра-
вило, в состав правой части которого входил непроизводный
элемент, описывающий эту поверхность и применить его именно
в этом месте цепочки символов. Этим правилом будет Р4, в
результате применения которого на заданном месте получим
цепочку символов (2). Далее из правил, в правой части кото-
рых находится символ CTLI, по семантическим характеристи-
кам определяется, что применимо правило PIS. Затем применя-
ются правила сокращения описания (в частности, PI0) и це-
почка приобретает вид (3),
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При переходе от цепочки С9) определяется, что примени-
мо правило Р5, однако, ни одно из правил обратного преоб-
разования не применимо, так как фаска находится между дву-
мя цилиндрическими поверхностями. Следовательно, правило
Р5 применять нельзя и осуществляется возврат на один шаг
и цепочка приобретает вид (II). Этот шаг в дерево синтак-
сического разбора не заносится. В результате синтаксичес-
кого анализа образуется дерево синтаксического разбора,
изображенное на фиг. 4.

Описанная методика применения синтаксического анализа
как процедуры распознавания функций технологического про-
цесса реализована в виде системы программ, написанных на
языке ФОРТРАН. Система может работать как автономно, так
и входить в состав интегрированной системы технологической
подготовки производства. Режим автономной работы реализо-
ван для работы на ЭВМ СМ-3 и ЕС.
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L. Porfcyanski

The Syntactical Analysis as a Frocedure of the
Technological Process Functions Recognition

Summary

This paper deals with the recognition problems of teeb
nological process functions. It is shown that syntactical
analysis of the Symbol sequence which deseribes the part
geometry gives the possibility to reeognize the part struc-
ture, to determine the strueture of the technological oper-
ations and to form its machining plan. The grammar to real-
ize the syntactical analysis is given.
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РЕШЕНИЕ ЛОГИЧЕСКИХ ЗАДАЧ РАСПОЗНАВАНИЯ ПРИ
ПОСТРОЕНИИ МОДЕЛЕЙ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ДЛЯ САПР

Одной из центральных проблем построения интегрирован-
ных САПР является представление и интерпретация в них зна-
ний, накопленных по проектированию изделий и технологиче-
ских процессов. Попытка представить исходную комплексную
задачу проектирования в виде совокупности нескольких более
простых задач приводит к применению т.н. И/ИЛИ графов [l].

Каждая терминальная вершина такого графа представляет ка-
кую-то элементарную задачу проектирования, называемую в
дальнейшем "оператором модели" или просто "оператором".
Оператор представляет собой описание пары "ситуация-дейст-
вие", левая часть которого содержит логическое условие
распознавания ситуации, а правая часть описание того, что
следует делать в данной ситуации Сописание проектных реше-
ний).

Модели проектирования реальных объектов, как правило,
отличаются большими размерностями, что затрудняет их раз-
работку, проверку логических условий на полноту, на совме-
стимость, на противоречивость и т.д. Решение этой пробле-
мы может быть достигнуто путем разработки теории и практи-
ческой реализации автоматизированных обучающих систем, на
вход которых поступают описания ситуаций и объектов, соот-
ветствующих этим ситуациям, а на выходе получается модель
(модели) проектирования, способная воспроизводить процесс
проектирования объектов данного класса не хуже чем это бы-
ло сделано в обучающей выборке. Теоретические основы по-
строения такой теории могут быть разработаны применяя ме-
тоды решения логических задач распознавания L2], Примерами
задач, решаемых этими методами могут быть:
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1) распознавание правил применения операторов моделей
на основе априорных зависимостей между отдельными действия-
ми и соответствующими признаками ситуаций;

2) установление совокупности признаков ситуации, учет
которых приводил бы к определенному заключению о допустимо-
сти оператора;

3) анализ информации, содержащейся в каком-либо сооб-
щении, с целью определить, какие выводы можно сделать о ре-
шениях на основе данного сообщения;

анализ моделей проектирования на полноту и совмести-
мость ;

5) выявление причинно-следственных связей между отдель-
ными признаками ситуации и проектными решениями (задача
обучения).

В логических системах распознавания классы проектных
процедур принятия решений К 1?.,.,К т и признаки ситуации А<,..
•,А п рассматриваются как булевые переменные. Предполагает-
ся, что все сведения априорного характера о К,,.. ~ К т и
ААп представлены в виде системы булевых соотноше-

ний, имеющих вид С23;

К j = f j С Aj А п )»•

Ф и (А^,..., А п , К^,... ,K m) =I,

Ч-к сАо .. A h ) =l, С '

где I - всегда истинное высказывание.
Основной задачей распознавания при этом является вы-

вод соотношений
К j = З5 (А 1? .. -,.А П),

учитывающих всю совокупность априорных сведений (I) и ре-
шение других задач [23. Рассмотрим их решение на примерах.

Рассмотрим следующий фрагмент модели выбора оборудова-
ния (фиг. I).

На основе паспортных данных станков можно составить
следующие условия выбора станков;

I) выбор станка 16К20ФЗ допустим, если удовлетворены



25

A 4 = D $ 400 u A 7 = L 10OQ;
2) выбор станка IА6I6ФЗ допустим, если

А г = D $ 320 u А 6 = L=s 600 ;

2) выбор станка 16K20 допустим, если
А 4 = D $ 400 и А? = L $ 1000 ;

4) выбор станка 1722 допустим, если
А 5 = D 490 u A s = L 800 ,

где D - наибольший диаметр обрабатываемой детали;
L - наибольшая длина детали.
Для выбора между классами станков, таких как, станки

с ЧПУ и традиционные токарные станки, применяются дополни-
тельно следующие высказывания;

1) единичное производство - А 1 или серийное -А 1 •,

2) деталь_имеет сложную геометрическую форму -А 2 или
она простая - Ä 2 .

Применяя приведенные обозначения получим следующие бу
левые соотношения между моделями станков и признаками:



C 1
= А/,* А? ; А ь А4 ;

С 2
= А з• А 6 ; А —А 5 ;

= А 4• А7 ; А 6 А7,
С 4 = А 5 • А 6 ;

Дополнительно известно, что

К, = С ( -+- С 2;

К 2 =С4 + Сз)
K 1 = A)+Ai , A2‘,
к 2 = А,• А2 *

т.е. станки 16К20ФЗ и IА6I6ФЗ являются станками типа ЧПУ, а
станки 16K20 и 1722 являются традиционными токарными стан-
ками, станки с ЧПУ применяются в условиях серийного произ-
водства и в единичном производстве для обработки сложных
деталей, а традиционные токарные станки в условиях единич-
ного производства для обработки простых деталей.

Соотношения (2) и СЗ) накладывают определенные ограни-
чения на возможные комбинации значений истинности высказы-
ваний А^,А 2 , •• • ,А 7 так, что не все столбцы полного стан-
дартного базиса b [А 1?А г,,А 7 ] совместимы с этими соот-
ношениями. Для дальнейшего анализа используем сокращенный
базис Ь с [ А^, ... , А 6 ]

,
удовлетворяющий этим соотношениям;

# Aj=olol 0101 0101 0101 0101 0101 0101 0101 0101 0101 0101 0101
#А2=OOП ООН ООН ООН ООН ООН ООН ООН ООН ООН ООН ООН
ttA3=oooo 0000 0000 НИ 0000 0000 0000 НН 0000 0000 0000 ни
#А4=OOOO 0000 НН НН 0000 0000 НН НН 0000 0000 НН НН
#аs=оооо НН НН НН 0000 НН НН НН 0000 1111 1111 НН
« Ag=oooo 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 НН НН НН НН

OOOO 000000000 НН НН НН НН НН НН НН 1111

Определяем аналогично изображающие числа булевых функ-
ций применяемости станков С (^ С 3 , С*, и их групп ,К 2
в соответствии с базисом Ь с [А А 7] :

26
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#CI=0000 0000 0000 0000 0000 0000 Illi Illi 0000 0000 Illi Illi
# C 2=0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 Illi
# Kj-0000 0000 0000 0000 0000 0000 1011 1011 0000 0000 1011 1011
«Cg-QOOO 0000 0000 0000 0000 0000 Illi Illi 0000 0000 Illi Illi
*C4=0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 Illi Illi im
# 0000 0000 0000 0000 0000 0100 0100 0000 0100 0100 0100

Анализ сокращенного базиса b t [С1? C 2 , К,, С 3 , С 4 , К г ] до-
пускает установить, что условия, определяющие применяемость
классов станков К,, и Кг ,образуют систему условий, определяю-
щих однозначно применяемость классов К 1 и К 2 ,поскольку #К,,-
• #К 2 = 0.

Поскольку#С 1 -#С 2^ 0 и #С3 то используемая си-
стема условий не допускает однозначного определения модели
станка и для окончательного выбора требуется дополнительно
ввести другие критерии, например, оценки эффективности обра-
ботки.

Изображающие числа #К, и # К г допускают вывести буле-
вые функции K i =5 >

1 (А( ,А г ,. ..,А
?

) и К 2 = 5Р2 ( Ая А г , •• ->А 7 ), опре-
деляющие допустимость применения рассматриваемых классов
станков:

P(Kj) = А 7 -А 5
- + A 7 -A 5

> A i+-A 2 = A 7-A it (Ä 1 +A 2
) •,

Р(%) = АА^ * (А 7 • А4 + А 6 ‘ А 5 ■ А 3 ) •

При установлении условий выбора моделей станков целе-
сообразно учесть условия выбора классов К 1 и К 2 ,

т.е. С) - (К), А( , А, А 7)
;

0 4= Ф4 (К 2 , Ар А • • • 7 А7).
Условия выбора моделей станков определяются по изобра-

жающим числам:
*(Кг С0; #(К,-С2 ); #(К 2 -С 3 ) и *(К г -С4)-

Используем сокращенный базис Ь с [А,,А г , .. .,А ?
,К 1 ] для

0, и С г и базис Ь с [А,,А 2 ,...,А 7>К 2 ] для С 3 и С 4 .

После соответствующих выводов получим следующие выраже-
ния:
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Итоговый фрагмент модели выбора станка показан на фиг.2.
В заключение можно сказать, что применение методов ло-

гического распознавания в задачах построения моделей проек-
тирования дает возможность разработки формализованной мето-
дики вывода и анализа условий выбора проектных решений и
реализации этой методики в виде автоматизированной распоз-
навающей системы.

Интерес представляют проблемы накопления априорных дан-
ных и построения соответствующей информационно-логической
системы, т.е. ситуация, когда законы принятия решений зара-
нее не известны, а сведения о ситуациях и соответствующих
проектных решениях, которыми располагаем, представляют со-
бой некоторый набор наблюдаемых данных или данных сообщений
по различным источникам.
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Buildlng the Design Models for GAP Systems by
Means of Logical Fattern Recognition Methods

Summary

Model building is a very important technique for OAD
Systems. In this paper the technique of building design
models by means of logical pattern recognition methods is
presented. An example of machine-tool selection models is

proposed using the described techniques.
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Принятые обозначения:

А, - постоянная в формуле стойкости, не зави-
сящая от компонентов режима резания;

А2, А 3 - показатели степени в формуле стойкости;
i^mm коэффициенты, учитывающие условия обра-

ботки и изменения сил резания от затуп-
ления инструмента;
коэффициент в формуле тангенциальной со-
ставляющей силы резания;

D (мм 1) - диаметр обработки;
D3 (мм) - диаметр заготовки;
К ОТ коэффициент, определяющий долю погрешно-

стей, не зависящих от модели станка в
суммарной погрешности обработки;

L (ми) - длина обработки;
Jcuot^N/m) - жесткость технологической системы СПИД;
s (мм/о5) - подача;
v (м/мин) - скорость резания;

"" заданная максимальная или минимальная глу
бина резания;

*Ру ’ Vpy’ Z py ““ показатели степени в формуле радиальной
составляющей силы резания;

* Pz ’ Vpz ’ Z Pz
' показатели степени в тангенциальной со-

ставляющей силы резания;
5 (мм) - допуск на выполняемый размер;
Чет ' коэффициент полезного действия главного

привода станка;
А 1ст (мм) составляющая суммарной погрешности, зави-

сящая от модели станка,
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Большое многообразие используемого на предприятиях и
выпускаемого промышленностью оборудования с ЧПУ определяет
необходимость решения задач оптимальной комплектации этих
станков деталями и/или выбора наиболее подходящей модели
станка и пульта управления для обработки заданной номенкла-
туры деталей.

Уровень оптимальности обработки на данном станке в
значительной мере зависит от параметров станка (ПС), таких
как: мощности приводного двигателя СР), допустимого кру-
тящего момента на шпинделе станка (М п), жесткости перед-
ней бабки, задней бабки и суппорта fjn.S.» стои-
мости станкоминуты (Е), времени смены инструмента (t CM)

,

максимального числа инструментов в револьверной головке или
в инструментальном магазине (IM), погрешности интерполяции,
позиционирования и смены инструмента (A UH , A n , Аси), гео-
метрической погрешности станка (Аг) и т.д.

Для рационального использования станков с ЧПУ необхо-
димо исследовать влияние параметров станков на следующие
технологические критерии 2, производительность (2П), трудо-
емкость (2 0), точность (Z

T), себестоимость (Z c ).

С использованием метода множителей Лагранжа (13 вы-
полнен анализ влияния параметров станка на эффективность
обработки по приведенным технологическим критериям, а так-
же выявлены зависимости “критерии эффективности - парамет-
ры станка" (Z =f (ПС)) .

Указанные зависимости находим из задачи оптимизации:
найти значения переменных V и 5, которые дают экстремум це-
левых функций

mln, глох Z =f(v,s) , Z = (Z C , Z n,Z0 ,Z T } (I)

и удовлетворяют ограничениям
9nc (v,s) {V,

значения 6 ПС , участвующие в исходной задаче, зависят
от параметров станка.

Функция Лагранжа для указанной задачи имеет вид
L(v,s,X nc ) = Z (v,s) + A,nc(g nc (v,s)-b nc ) ,

С2)

32



33

где L - обозначение функции Лагранжа;
К- множители Лагранжа;
Э - стоимость эксплуатации режущего инструмента, руб.
Исходя из функции себестоимости, производительности,

трудоемкости, точности, приведенных в С2, 3], получаются
целевые функции перечисленных технологических критериев в
виде:

1 Сз сз)
0 v-ъ va 7+,

. sa t+i va 2+i
, 5 Аз-И

С4)
п ~

C„v A*s A>+Q 5

-г Сд Gg
,,_ чZ °

“

V-S уА г+1
. 5 Аз+1 ’

zT = с6 + c7 (iooov) zp
*- sypy

. Сб)

Постоянные, не зависящие от режимов резания (V,5 мож-
но определить следующим образом:

с< =.

TTÜLE Г тс D L Et си г _ 7CDL3
1000 ’ 2 1000А, ’ 5 1000А 1

’

ио* TCDL р тс D L t см г и с а
'

1000 ’ ° 5 ~

1000А,'* 6 ~ Kct* 5 + A zct’
г +

ХРУ г , х Х Р,У
Г и тах ьтах “ °min 0 min

7 jcucr
В качестве примера приведено определение себестоимости

от мощности главного электродвигателя станка. Исходной за-
дачей оптимизации является

G2 О ■> \

min —— + ■ т . *.
— + —г—i-Ц—т )W-5 V A 2+1

. SA T+1 v a 2 +1 -5 A 5+ W (7)
<

q _

[ 6120
- r crVoT-

Согласно С2) функцией Лагранжа для задачи является

L(v.S,Äi p )
- у 5

+

vä 2+i sA,+i
+

va 2+i. s A,+i +

+ Xp (C 85^v -P5on )
. C8)
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Изменение технологической себестоимости и производи-
тельности в зависимости от мощности электродвигателя глав-
ного станка Z t = f(P tT), Z^=f(P CT) при разных параметрах
обрабатываемой детали (D 3 ,D, L) приведено на фиг. I.

На основе приведенного анализа выявилось, что каж-
дому параметру оборудования соответствует оптимальное зна-
чение технологического критерия в зависимости от данных
обрабатываемой детали.

Чувствительность технологических критериев в значи-
тельной мере зависит от величин параметров станка и дан-
ных обрабатываемой детали (D3,D,L,5) Сфиг. 1,2).

Набор множителей Лагранжа, определяемых при решении
задачи оптимизации CI), показывает влияние ПС на целевую
функцию Z .

где 0Pz р _ р •'“'в — 'öon.- ст Чет

Дифференцируя функцию С8) получаются выражения для опреде-
ления исходных величин.

Подставляя полученные определения для v и 6 в исход-
ную функцию себестоимости (3), можно определить зависимость
технологической себестоимости от мощности электродвигателя
станка:

-7
* (С2+ С 5 )*С 8 (9)

4~ rtT iv AN 2
+

где показатели степени и константы определяются согласно
выражениям:

дм ,

А 1-Аз . дм y P z-zpz -1
1 А z4pz _ + A - A 3^z pz +

ДМ у pz( A 2+l)+ (Zpi+ l)(Aj+ 1)
t

3 ~

A 2^pz- A3(Z pz +i)

_

“(Сг + Сз) ((zpz + 0( А з+ 0 + ypz (A 2+

+ ( г рг +0*
Аналогично вышеприведенному определяются и другие

зависимости I = f (П С).
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Фиг. 1. Технологическая себестоимость Z c н производительность Z n в за-
висимости от мощности электродвигателя станка при различных пара-
метрах обрабатываемой детали

D 1 < < Dj •, L, < 1-2 < Lii Dj, < D J2 <D ü
( D, =4O mm, L., = 320 mm, =3O мм, Dj =BO мм,

640 мм, 90 mm, Di =96 mm. Lj = 1280 mm, lO5 mm),

На основе исследования полученных зависимостей Z= f (ПС)
установлено, что;

I) влияние параметра станка на величину разных техноло-
гических критериев при обработке одной и той же детали явля-
ется различным как по направлению, так и по величине (фиг.
3 а);

Z) влияние разных параметров станка на величину данного
технологического критерия является разным по величине (фиг.
3 б);

3 а);
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Фиг. 4. Влияние мощности жа величину
технологической себестоимости 2.^

3) влияние разных параметров станка на величину техно-
логического критерия зависит от обрабатываемой детали (фиг.
4).

При учете совокупности технологических критериев, про-
цесс принятия решений становится более сложным, но точным
(фиг. I). На основе моделирования получается множество оп-
тимальных решений, являющихся базовыми для выбора модели
станка.

Для того, чтобы выбрать наилучшую модель станка для об
работки заданной детали, целесообразно применять методы
многокритериальной оптимизации С4, s]. В качестве коэффици-
ентов значимости технологических критериев рекомендуется
использовать множители Лагранжа.
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В качестве комплексной целевой функции Сs] предлага-
ется в данном случае использовать функционал, содержащий
себестоимость и трудоемкость:

z KK = Vz c)-z c (P + Vzo).z o •

(10)

На фиг. 6 в качестве
примера представлено измене-
ние оптимальной мощности
электродвигателя станка для
предварительной обработки в
зависимости от параметров
обрабатываемой детали на ос-
нове функционала СЮ).

При использовании комп-
лексных целевых функций оп-
тимум параметра оборудования
в значительной степени зави-
сит от коэффициентов зависи-
мостей технологических кри- Фиг'

териев.

Разработанная методика
позволяет повысить уровень эф-
фективности применения станков с ЧПУ при механической об-
работке деталей путем решения задачи выбора наиболее под-
ходящей модели станка.
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J, Anvelt,
J, Biivea

Bestlmaung rationeller Parameter der
HC-Maschinen für dle Teilebearbeitung

Z aaamaenf assang

In diesen Artikel varde der Einfluss von verschieäenen
Maschinenparaaetern auf die Effektivität der Bearbeitang
analysiert, ermittelt worden ebenfalla die Zuaammenhänge
"Maschinenparaaeter Effektivitätsparaaeter", Dabei wurde
die Methode dea Lagrangeschen Multiplikatora benutzt.

Ais Effektivitätakriterien gelten die Leia tung, die
Selbatkosten, die Arbeitakapazität, die Genauigkeit. Ea
wurde die Methodik zur Beatimaung rationeller Maachinen-
parameter ausgearbeitet, auagehend von einem oder mehreren
technologischen Kriterien,
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОГРЕШНОСТИ УСТАНОВКИ
ПЕРЕНАЛАЖИВАЕМЫХ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ

Одним из критериев выбора оптимального приспособления
в системах САПР-ТП является критерий обеспечения требуе-
мой точности обработки. При проектировании приспособления
производят расчет таких параметров приспособления, которые
обеспечивают требуемую точность обработки (схема установки,
точность изготовления и т.д.). Методика такого расчета об-
щеизвестна.

При определении значений приоритетов по критерию обес-
печения требуемой точности обработки технически допустимые
решения приспособлений сравниваются по точности установки,
зависящей только от приспособления. Несмотря на явно высо-
кую себестоимость такого приспособления по сравнению с
другими, его применение может быть оправдано, если достига-
ется экономия от затрат на настройку станка или режущего
инструмента.

Погрешность установки A t состоит из трех составляющих
Аь =А 5 +д к +А п ,

где - погрешность базирования, возникающая в основном
от несовпадения исходной и контактной баз Ll]

, а
также от погрешности формы контактных баз?

А к - погрешность закрепления, возникающая от неравно-
мерных деформаций при закрзглении;

А п погрешность приспособления, возникающая от рас-
сеяния контактной базы приспособления.

Погрешность приспособления Ап , в свою очередь, целесо-
образно разделять на составляющие погрешности в зависимости
от причин рассеяния контактной базы приспособления.
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A n ~ А ПO + Д пs+Д пи +Д пз +
’

где A no - погрешность от неточности изготовления элемен-
тов приспособления;

Д пs - погрешность сборки, состоящая из погрешностей
взаимного расположения элементов приспособле-
ния введу зазоров в соединениях сопрягаемых
элементов;

Änu - погрешность от износа установочных и направляю-
щих элементов;

А пз - погрешность, возникающая в результате наличия
зазоров в приспособлении (в подвижных частях
приспособления, между режущим инструментов и
направляющим элементом и т.п.);

А пс - погрешность от установки приспособления на
станке.

Погрешность от износа установочных и направляющих эле-
ментов ввиду отсутствия достоверных данных и малой величины
не рассматривается. Погрешность закрепления в большинстве
случаев сравнительно мала Собычно в порядке нескольких мик-
рометров) и его можно пренебречь.

Таким образом, погрешность установки для нашей задачи:
А е ~ А* +Ап = А 5 + Д по + Д пз + Д пс .

В каждом случае определяется состав по-
грешностей, входящих в общую погрешность, а в модели типово-
го приспособления описывается выражение для определения по-
грешности.

Рассматриваем составление выражения для определения
погрешности приведенного на фиг. I приспособления в направ-
лении оси X в координатной системе приспособления.

Для данного кондуктора нет необходимости определения
погрешности от установки приспособления на станок. Тогда
погрешность установки состоит из следующих составляющих:
погрешностей базирования, изготовления, сборки и зазора
между сверлом и кондукторной втулкой.

I. Погрешность базирования
Определяется по общеизвестным зависимостям. При ба-

зировании на призму (фиг. 2):
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Фиг. 1. Переналаживаемое приспособление для сверления отверстий в дета'

лях типа рычага* а обрабатываемая деталь.

.

где sBem5 Bem
- допуск на устанавливаемый диаметр;

jf - угол призмы.
2. Погрешность от неточности изготовления
Погрешность изготовления получаем суммированием до-

пусков на размеры, определяющие расстояния между основными
и вспомогательными базами элементов приспособления (фиг. 3),
или основными базами элемента и контактными базами заготов-
ки в рассматриваемом направлении: в данном случае в размер-
ную цепь входят следующие размеры (см. фиг. 2).
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Фиг. 2. Описание размерных параметров элементов при
способления.

Элемент I - Avf12

Элемент 2 - УХ^ и УХ^ sгг
Элемент 3 - УУ^ 1г

S 4ьЭлемент 4 - Р1

В приведенных обозначениях размеров нижний индекс указыва-
ет на порядковый номер элемента, а верхний индекс - поряд-
ковый номер вспомогательной базы данного элемента, б -обо-
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Фнг. 3. Основные понятия, применяемые при сборке приспособлений.

значает допуск на изготовление. Погрешность от неточности
изготовления:

Д по
= бl2 +б24 + + +

Указанные допуски описываются в составе данных элемен-
тов приспособлений.

3. Погрешность сборки
Расчет погрешности сборки происходит на основе данных

описания посадочных мест элементов приспособлений. Посадоч-
ными местами являются основные и вспомогательные базы эле-
ментов системы СПИД. На основе систематизации и анализа по-
садочных мест системы СПИД выработана система их описания
(фиг. 4). При сборке элементов приспособления сопрягаются
вспомогательная база одного элемента (с началом координат

0 П
) и основная база сопрягаемого элемента (с началом ко-

ординат 0° П -И7 см. фиг. З''. При выявлении погрешности
сборки рассматриваем погрешность расположения начала коор-
динат вспомогательной базы сопрягаемого элемента в системе
координат вспомогательной базы основного элемента. Напри-
мер, при сборке показанных на фиг. 3 элементов Е п и Е п+l
(сопрягаются вспомогательная база элемента Е п с началом
координат О п и основная база элемента Е п+l с началом



44

координат 0 n + 1 ) рассматриваем погрешностью сборки по-
грешности расположения начала координат 0 n +i вспомога-
тельной базы элемента Е п -и в системе координат вспомо-
гательной базы элемента Еп •

Фиг. 4, Фрагмент из кпассификапии элементов посадочных мест приспособ-
лений.

По характеру варианта стыковки двух посадочных мест
составляются типовые решения для определения погрешности
сборки.

Для примера рассмотрим составление зависимости для
определения погрешности сборки при стыковке посадочных
мест с кодами 23 и 46 Сфиг. 4). Взаимное положение эле-
ментов фиксируется двумя взаимно перпендикулярными пазами
на базирующей плоскости, цилиндрической и призматической
шпонками, установленными в паз и отверстие базируемой
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плоскости (фиг. 5). Рассматриваем погрешность расположения
начала координат вспомогательной базы сопрягаемого элемен-
та С Oj) в направлении оси У.

Угол возможного поворота призматической шпонки ос:
' ' S<t +§s 3ОС = arcsm - у 2~—~»

где и5 2 - допуски на размеры ширины П-образного паза
и призматической шпонки;'

3 - гарантированный зазор между шириной паза и
призматической шпонкой.

Угол наклрна прямой, соединяющей начала координат 0 с
рассматриваемой точкой 0j :

|Ъ = ar-ctq |,

где YY,YX - координаты рассматриваемой точки Oj.
Выразим отрезки DE и CF йз треугольников BCF и ADE:

CF =ВС - sln(B + cc) = 00 4 • sin (В + сс),
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DE = AD*sin(B - cc) = 00r sin(B-cc).

Погрешность сборки в направлении оси У:
= CF-DE = 00>, [sin (В + оО -sin(B-cc)]

или после преобразований

A:5 = .\^WÄ.cosanct g I^|.
С другой стороны, если угол поворота призматической

шпонки сс = 0, то наибольшая погрешность
Л пs = +62 •

Иэ вычисленных по двум зависимостям результатов выбира
ем большую.
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Допуски на базовые поверхности посадочных мест опреде-
ляются по справочным таблицам, составленным на основе нор-
мативных данных для станочных приспособлений C2J. Пример
такой таблицы приведен на фиг. б.

В рассматриваемом примере в размерную цепь входят два
вышерассмотренных соединения и ) и ещё один,
в котором элементы приспособления соединяются при помощи

~
1-2,находящихся на плоскости двух цилиндрических пальцев (Д п5 )•

Определяем составляющие погрешности сборки:

А пs = sгь5 гь + +V г
\

Д n~s - W(vy;)Myx'/ •■ga.t^y. coBarti 9 |nfj
или Д г

п"б = б23 + s iz+

= WtPOMP^- 5 » 5 * -csarctq ||L|
™ Д пl= 53S+ 4+ г 5 ' 4

.

Суммарная погрешность сборки
л а^~2 а2 "3 лг_^л пs - А пs + дпs + А пs" *

4. Погрешность от зазоров между режущим инструментом и
кондукторной втулкой приспособления рассчитываем по формуле

А _

(&44 +S cb)(P3 +с!сб)
Лпз ~

4-РЗ
где d c6,

& с6 - номинальный диаметр сверла и допуск на раз
мер, которые получим из описания выбранного
режущего инструмента.

Предполагая, что рассеяние найденных погрешностей про-
исходит по нормальному закону, определяем общую погрешность
установки:

Д
£
= \JЬ 5 +Дпо + А п£+Д nj •

Реализация данной методики позволяет определить точ-
ность установки типоразмеров переналаживаемых приспособле-
ний при помощи ЭВМ. Для построения соотношений превосходст-
ва над множеством решений по общему критерию обеспечения
требуемой точности обработки применяют выражение для опре-
деления приоритета:



где р ч(ПР- Ь )- обозначение приоритета;
А 6э> A£ -

l
- общие погрешности установки в заданном направ-

лении эталонного и сравниваемого приспособления

Подзадача определения приоритетов по точности установки
приспособлений входит в общую задачу выбора оптимального
приспособления по технико-экономическим критериям СЗИ.
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А. Tamm

Determinatlon of Setting Error
of Modular Flxtores

Summary

The article deals with the problem of determining the
setting error of modular jigs and fixtures in Systems of
process planning.

The components considered and the determination of
these settlng error components are given.

The setting error isused as one of the factors for
findlng out the most rational fixture.
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РАЗРАБОТКА ПРИОРИТЕТОВ ПРИ ВЫБОРЕ ПРИСПОСОБЛЕНИЙ

В процессе выбора оптимального приспособления в систе-
мах САПР-ТП целесообразно поиск производить по следующим
этапам:

- выбор системы приспособлений; сужение области поис-
ка путем исключения из рассмотрения системы приспособлений,
которые явно не могут быть применены;

- выбор технически приемлемых решений;
- вццеление самого эффективного варианта приспособле-

ния по технико-экономическим показателям.

I. Выбор системы приспособлений

Исключение из рассмотрения системы приспособлений, ко-
торые явно не могут быть применены, осуществляется по сле-
дующим факторам СШ:

- плановые и организационные показатели (коэффициент
загрузки приспособления и планируемый период производст-
ва изделия);

- конструктивная, форма заготовки;
- схема базирования заготовки;
- габариты заготовки;
- масса заготовки;
- требуемая точность обработки.
На основе данных применяемости каждого приведенного

фактора составляются логические условия для выбора системы
приспособлений.
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2. Выбор оптимального приспособления
—— —' ll < X

По наборам логических условий выбирается множество тех-
нически приемлемых решений приспособлений С23. Следующим ша-
гом является оценка качества и упорядочения технически при-
емлемых решений на основе технико-экономических критериев.
Для этой цели вводят понятие приоритетов задачей
которых является присвоение каждому альтернативы приближен-
ной оценки эффективности' решения. Это позволяет построить
соотношение превосходства над множеством технически допусти-
мых решений и выделить самые эффективные варианты.

По анализу поставленных перед производством задач вцце-
лены следующие общие критерии выбора приспособлений:

- обеспечение максимальной производительности обработ-
ки;

- обеспечение минимальной себестоимости обработки;
- обеспечение минимального срока технологической под-

готовки производства;
- обеспечение требуемой точности обработки.
Общие критерии заменяются конкретными выражениями для

расчета приоритетов. Эти выражения представляют собой при-
ближенные зависимости выбранного общего критерия от набора
данных приспособлений, заготовки, оборудования и т.д. Зна-
чения приоритетов определяются относительно ранее выбранных
эталонных приспособлений.

2.1. При определении выражения приоритетов по крите-
рию производительности обработки следует исходить из выраже-
ния цикловой производительности СЗЗ,

й = г4-’
где t 0 - Основное время, мин;

t x - несовмещенное вспомогательное время, мин.
Составляющая t 0 в основном зависит от вида заготовки,

режущего инструмента и оборудования. Применяя приспособле-
ния с различными схемами конструкций С43 tQ может зави-
сеть от приспособления.

Несовмещенное вспомогательное время t x включает эле-
менты, прямо зависящие от приспособления: время установки
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(снятия), закрепления (открепления) заготовки и время уп-
равления приспособлением.

Основное время для нашей задачи можно высчитывать по
приближенным формулам Гs]. Например, для операций сверления

, t 0 = Q,00052-d-l ,

где t 0 - основное время, мин;
d - диаметр отверстия, мм;
I - длина (глубина) отверстия, мм.
При обработке заготовок в многоместных приспособлениях

основное время зависит от степени перекрытия величин вреза-
ния и перебега инструмента на несколько заготовок, от па-
раллельности обработки и т.п. Это изменение основного вре-
мени учитывается коэффициентом KQ , который зависит от схемы
приспособления Г43.

На основе вышесказанного выражение для определения при-
оритета по критерию производительности обработки представ-
ляется в виде:

~ (пр) U- + * il+ tnl +
' t o-k ol) п э] 4 ПП ГТ чПРМ' it^tM+ t n,+VK o,)nJ ,0Q ’ «>

где "tу l, t - вспомогательное время приспособления и эта-
лона на установку и снятие заготовки (при
установке заготовки в приспособление вне
станка - время на установку и снятие кас-
сеты и т.п.);

- вспомогательное время приспособления и эта-
лона на закрепление Си открепление) заго-
товки;

tnL ,tng
- вспомогательное время приспособления и эта-

лона на управление приспособлением (канто-
вание, передвижение по столу или по направ-
ляющим и т.д.);

n-, ng
- число одновременно устанавливаемых загото-

вок приспособления и эталона, шт.;
t 0 - основное время, мин;

К оэ - коэффициент увеличения основного времени (ф 0
)

сравниваемого приспособления и эталона в за-
висимости от структуры приспособления.
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Значения приоритета показывают, насколько произ-
водительность сравниваемого приспособления отличается от
производительности эталона.

Вспомогательное время на установку и закрепление заго-
товок определяются по справочным таблицам (см. фиг. I),
время на управление приспособлением и число одновремен-
но устанавливаемых заготовок находят в описании приспособ-
лений.

Фиг. 2. Влияние конфигурации детали на количество зажимов:
а - с четырьмя прихватами, б - с тремя прихватами.

В некоторых типовых приспособлениях вспомогательное
время может оказаться переменным. В таких случаях требует-
ся уточнение исходных данных для определения вспомогатель-
ного времени в зависимости от данных заготовки, режущего
инструмента и т.д. Например, приведенной на фиг. 2 компо-
новке меняется количество ручных прихватов в зависимости
от величины скоса на заготовке, которую характеризует раз-
мер Вр Количество зажимов С Kg), необходимое для определе-
ния времени на закрепление заготовки, определяется зависи-
мостями типа:

если Bj > O,BВ, то К3
= 4,

если Bj < O,BВ, то К3
= 3.

2.2. На долю себестоимости обработки, зависящей от
приспособления влияют в основном время обработки и затраты
на приспособление. При сопоставлении вариантов приспособ-
лений рассматриваем технологическую себестоимость.
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Выражение для определения приоритета по критерию обес-
печения минимальной себестоимости обработки представляется
в следующем виде:

t 3l + tni+ t o-K O i., N , T . cl_

+p. (2)
Н,(ПР;

)= 1-т j ?'
. к ,QQ '

1 -ЬТпэ + M.T. n л- P-
пе 4 Э

.

где N - годовая программа выпуска, гат.;
Т - время нахождения изделия в производстве, год;
Ц. - стоимость станкоминуты применяемого станка, руб.;

РЭ
- затраты на оснащение операции эталоном и сравни-

ваемым приспособлением, руб.

Для приспособления системы УСП затраты на оснащение
определяем по стоимости проката, для остальных систем по
общеизвестным формулам CI3 .

Определение затрат на оснащение приспособлениями, со-
стоящими из элементов, принадлежащих к разным системам при-
способлений, потребует уточнения выражений для расчета за-
трат. То же относится к переналаживаемым приспособлениям,
где на оснащение разными типоразмерами приспособления тре-
буются разные затраты.

Например, если переналаживаемое приспособление состо-
ит из элементов универсальных безналадочных (УБП), универ-
сально-сборных (УСП), и специальных неразборных (НСП-нала-
док) приспособлений, тогда выражение для определения за-
трат на оснащение с этим приспособлением составляется на
основе выражений, предназначенных для разных систем при-
способлений.

Р= С н +Т + С уп (А 0 +Ад )-К 3 + Р усп *К s], СЗ)

где С н - средняя стоимость наладки, руб.;
Су - затраты на установку наладки, руб. (определяют-

ся в зависимости от средней стоимости сменной
наладки для группы приспособлений);

Пу - количество партий в год;
С уп себестоимость базовой части, руб. (при наличии
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в структуре типового приспособления больше од-
ной базовой пасти, отличающихся по себестоимости
выбор,подходящий для расчета,может быть уточнен
например, в зависимости от характерного размера
заготовки В:
если 100 <В < 150, то С ап = 80,

„
если 150 < В <250, то Cun = 120 ;■ ttn А уп * *

A q, А э - коэффициенты амортизации и эксплуатации универ-
сальной базовой части;

К j коэффициент загрузки приспособления данной опе-
рацией;

Р усп - затраты на аренду элемента приспособлений систе-
мы УСП, руб.

При выборе универсальных безналадочных приспособлений
СУБП) следует учитывать возможность добавления дополнитель-
ных действий, связанных с несовершенством приспособлений си-
стемы УБП (отсутствие возможности снятия при базировании у
заготовки всех степеней свободы, что влечет за собой опера-
цию выверки заготовки и т.п.). В целях создания возможнос-
ти сравнения приспособлений системы УБП с приспособлениями
других систем введен коэффициент, учитывающий затраты вре-
мени на дополнительные действия, К УБП :

+4» + ср

К •-о ■+■ L доп
ЧБП - Гsр ’

. Ч> 0

где 1 0 - среднее основное время на операцию, мин;
- средние затраты времени на дополнительные дей-

ствия (выверка, разметка и т.п.), мин.
Выражения определения приоритета по максимальной про-

изводительности и минимальной себестоимости обработки для
приспособлений системы УБП представляются следующим образом

и (ПР:)=
(4)

[ (tyg +t 33+ t r, 9 +t 0 -K 03)- n b

_t3l+k+tni,+t o-K ol. К,БП ,N .T P R . NT.t кJ C5)
K(nPi)= t т 100,

Пэ
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где R - средняя тарифная ставка в дополнительных действиях.

2.3. При оценке эффективности приспособлений по крите-
рию обеспечения минимального срока технологической подготов-
ки производства СТПП) основным показателем является степень
унификации конструкции приспособления по массе Км:

к m - m ° Сб)м~ m ’

где m - масса приспособления, кг;
т0

- масса оригинальных элементов приспособления, кг.
Особенно важно учитывать срок ТПП при малых сроках про-

изводства изделия. Введем коэффициент К п) показывающий, ка-
кую долю от времени производства изделия (Т) составляет вре-
мя на оснащение данным приспособлением:

К -

T - L . CV)
Г 'П |_

’

где L - время на оснащение производства данным приспособле-
нием, год. Определяются средние значения для всех
систем приспособлений, исходя из конкретных условий
предприятия или на основе литературных данных [l].

Соответствующее выражение для определения приоритета:

(т э-т 0 э у \ (8)
1 !]üä "1j .100 =( 1- *"*'*")Vioo,

1 и

где т9 - масса приспособления и эталона, кг;-
тоl’ тоэ” масса оригинальных элементов приспособления

и эталона, кг.
Также составляется выражение для определения приорите-

та по критерию обеспечения требуемой точности обработки (в
данной статье не рассматривается).

Вычисленные значения приоритетов позволяют сравнивать
приспособления по каждому критерию эффективности отдельно
или по многим критериям при помощи комплексной оценки.
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На фиг. 3 в виде примера приведены приспособления раз-
ных систем для оснащения операции сверления радиальных от-
верстий в деталях типа вала. Производственная программа N =

= 77000 шт/год и период производства 0,5 лет.

Фиг. 4, Распределение приоритетов при сравнении приспособлений.

Вычисленные значения приоритетов для приведенных при-
способлений приведены на фиг. 4 Сне показаны значения прио-
ритетов приспособлений УСП и УБП, имеющие по двум основным
критериям значения приоритетов, которые намного хуже соот-
ветствующих значений других приспособлений).
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В данном примере по каждому критерию в отдельности
наивысшую оценку получили разные приспособления: по макси-
мальной производительности - НСП; по минимальной себестои-
мости - по минимальному сроку технологической подго-
товки , производства - CHIIj. Комплексный приоритет учитыва-
ет влияние всех критериев. При одинаковых важностях всех
трех критериев наилучшим является решение В реаль-
ных условиях производства необходимо ввести показатель от-
носительной важности различных приоритетов. Для этой цели
можно применять методику, приведенную 16], однако в данной
статье важность приоритетов не рассматривается.

В ходе разработки выражения для определения приорите-
та устанавливают порог, при котором можно с достоверной
уверенностью сказать, что один вариант лучше другого. На-
пример, решение IPj считается лучшим по сравнению с IPg
по общему критерию обеспечения максимальной производитель-
ности обработки, если

р,(ПР,)^,(ПРг)ас,
где о - необходимый уровень или порог, определяющий с за-

данной надежностью превосходство IPj над Пр£.
Данная методика позволяет решить задачу выбора целе-

сообразного приспособления из множества технически допусти-
мых решений.
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R, Mesila
А. Tamm

Development of the Raies of Priority
for Choosing Jlgs and Fixtares

Summary

The article deals with the problem of choosing the most
rational versions of fixtures.General criteria for the choice
of fixtures and the raies to determine the priority of fix-
tures are given. The most rational variant of fixture is
found out by comparing the fixed prioritiee.
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К ВОПРОСУ РАСЧЕТА ТОЧНОСТИ КОНДУКТОРОВ

Вопросы расчета точности кондукторов изложены в мно-
гочисленных работах [I, 2,3, 4], однако приведенный мате-
риал является слишком поверхностным или наблюдается другая
крайность Еs], где сделана попытка создать готовые формулы
расчета для возможных случаев практики, что может привести
в применении к заблуждениям.

Приведенная в работе Сб] методика расчета точности
станочных приспособлений является универсальной и в принци-
пе применима и для расчета кондукторов, однако, учитывая
специфические особенности этого вида приспособлений, счи-
талось целесообразным рассмотреть эти вопросы отдельно.

Главными особенностями кондукторов являются:
1) наличие кондукторных направляющих втулок, по отно-

шению которых ориентируются при установке заготовка и при
достижении точности радиальных исходных размеров (ИР) от-
сутствие роли станка i

2) нерегулируемость технологической системы в радиаль-
ном направлении ИР и невозможность исправления погрешностей
межосевых функциональных размеров СФР).

Положение обрабатываемого отверстия должно быть задано
пятью ИР Сфиг. J): радиальными X и Y , поворотами и
Y и осевым Z , который имеет смысл только при глухих

и ступенчатых отверстиях.
По точности ИР обрабатываемые при помощи кондукторов

отверстия можно условно разделить на отверстия нормальной
и высокой точности (повышенная и высокая точность по
СГ СЭВ 637-77).
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Фиг. 1. Схема координации отверстия.

Первые служат, как правило, для установки и пропуска
крепежных и арматурных элементов, которые координированы дву-
мя радиальными ИР, а неперпендикулярность Снепараллельность)
по отношению базы лимитируется долей поля допуска собствен-
ного размера.

Высокоточные отверстия являются посадочными местами
для опор шпинделей, осей, валов или скалок и координирова-
ны полностью по отношению исходных баз пятью ИР. Повороты
cs оХит задаются, как правило, в виде допусков от перпен-

дикулярности Спараллельности) базовой поверхности или осей.
Точность ИР - поворотов достигается применением кондукторов
направляющими втулками с двух сторон предварительно обрабо-
танного отверстия.

При образовании осевого ИР обработки глухого или сту-
пенчатого отверстия участвует вся технологическая система и
расчет точности кондуктора осуществляется при помощи реше-
ния размерной цепи по общей методике Сб].

Для обработки отверстий с нормальной точностью приме-
няют кондукторы с односторонними втулками. Расчет точности
осуществляется решением технологических размерных цепей,
построенных на радиальные ИР и замыкающихся в системе приспо-
собление-инструмент-заготовка, минуя станок.
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На фиг. 2а изображен пример размерной цепи накладно-
го кондуктора сменной втулкой, построенный на исходный раз-
мер А. На фиг. 26 и 2с изображены фрагменты откидного и
скальчатого кондуктора, иллюстрирующие, какие функциональ-
ные размеры деталей дополнительно включаются в размерную
цепь от оси отверстия в кондукторной плите до базирующего
элемента приспособления.

Учитывая большое количество звеньев и специфику формо-
образования обрабатываемой поверхности, целесообразно эле-
менты погрешностей группировать и суммировать по следующей
схеме.

Полное поле рассеяния ИР равно
I 7 7 7 CD

Л 1 =\/ Д 1
+ Д ш, +Д B »

где А, - погрешность в кондукторной втулке, т.е. несоос-
ность инструмента и отверстия в кондукторной пли-
те, обусловленная зазорами, износом и перекосом
инструмента, а также эксцентричностью втулок;

А гу,
- погрешность кондукторной плиты, т.е. отклонение

положения отверстия в кондукторной плите, обус-
ловленная погрешностями обработки отверстия и
сборки плиты по отношению базирующего элемента;

А 5 - погрешность базирования заготовки.
Условием годности кондуктора является

<
>

где А IД
- полное поле рассеяния исходного размера;

5 а - допуск на исходный размер А.
Учитывая нерегулируемость в направлении радиальных ИР

необходимо дополнительно условию С2) совместить центры поля
рассеяния и поля допуска.

Погрешность А, определяется из предельного положения
инструмента в конце образования поверхности по схеме фиг. 3.

Доля погрешности А, от перекоса инструмента А*, опреде-
ляется из подобных треугольников АВО и OjOjO

д 1 _ 2(0,5Н +а •+ Н,)
4

"

0,5 Н 2' ’
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2, Примеры типовых размерных цепей кондукторов.



Фиг. 3. Схема к расчету погрешности Д ( .

где Н - высота направляющей втулки;
О - осевой зазор между втулкой и заготовкой;
Н1

- глубина сверления;
суммарный зазор между инструментом и исходной втул-
кой.

л* 1 05Н+ а Н 1Обозначая передаточное отношение перекоса к =-

получим
Л

<
= (2 а)

Суммарный вероятный зазор равен

Sl=\j Ч + + бнн + + Slmin + S2min+S u 1’
где 5U

- допуск на диаметр инструмента;
бнь - допуск на внутренний диаметр направляющей втулки;
SНН5 НН

- допуск на наружный диаметр направляющей втулки;
ЬП6

- допуск на внутренний диаметр переходной втулки*
5 1mln

- гарантированный зазор в направляющей втулке;
s*2 min - гарантированный зазор в переходной втулке*,

S - зазор от износа направляющей втулки.
Составляющая погрешности от эксцентриситета втулок оп-

ределяется д> .^э Д(IЭO*.
где Э., и 3 2 - эксцентриситеты направляшей и переходной

втулки соответственно.
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Учитывая технологию изготовления втулок можно прини-
мать

Э = Э 2
= 0,0025 мм.

Учитывая, что при обработке инструмент опирается всегда на
стенку втулки можно сложить элементы погрешности Ai сле-
дующим образом USD

Л, = + +k(SWn+ S zmm+sul . (2)

Если расчет осуществляется на кондуктор с постоянными втулка-
ми, то В формуле (2) члены SНН,5 НН , Ъ пв , Э г и s 2mi

'

n равны нулю.
Погрешность Л пл определяется при накладных кондукторах
Сфиг. 2а) как экономическая точность координатно-расточно-
го станка на исходный размер (0,02 мм). Для других типов
кондукторов Снапример, фиг. 26 и 2в) к погрешности Апл
включается полное поле рассеяния всех функциональных раз-
меров, соединяющих кондукторную плиту с базирующим элементом
в направлении данного ИР.

По способу координации обрабатываемых отверстий на прак-
тике встречается три типичных случая Сфиг. 4).

Фиг. 4. Схема задания исходных размеров,
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Случай а. Исходный размер А задан от базы f обработанной
на предшествующей операции. Расчет осуществляется по форму-
ле €1).

Случай б. Исходный размер задан от базы,обработанной
на данной операции, т.е. ИР является комплексным размером.
Поскольку в данном случае погрешность базирования равна ну-
лю, а погрешность в кондукторной втулке образуется в обоих
концах исходного размера. Следовательно, расчетная форму-
ла CI) принимает вид

ДIB= \/ + +А пл В ч

где Дц - погрешность в первой кондукторной втулке;
Д )2

- погрешность во второй кондукторной втулке;
б в - позиционный допуск отверстия.

Случай в. ИР даны в виде полярных координат. Расчет
точности размера R осуществляется по формуле CD, а поле
рассеяния угла <*. определяется как

А lo- = \/а 21 + Ацпл + <л ■>

где А lиl - полное поле рассеяния центрального угла,состав-
ляющие которого те же, что и в формуле (I), но
отнесенные к центральному углу а.;

- определяется по схеме фиг. 5, откуда из прямо-
угольного треугольника ОАВ получим у одного
отверстия

Д' Л1 = 2агсlд
а полное рассеяние . ■Д*l = ■

Погрешность кондукторной плиты Д ПЛ можно принять рав-
ной экономической точности поворота стола координатно-рас-
точного станка С+o°l»,..o°2*).

Погрешность базирования Д приведенная на централь-
ный угол, зависит от схемы базирования заготовки по отноше-
нию кондукторной плиты.

Если базирование осуществляется при помощи самоцентри-
рующего элемента (разжимной или конический палец),то
Если базирующий элемент имеет зазор, то погрешность опреде-
ляется по схеме фиг. б, откуда принимая ]{ « f
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Фиг. 5. Схемы к расчету погрешностей а) Д и б) Д .
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Фиг, 8, Схема размерной цепи для определения перекоса инструмента.

Длв =ус2^)г*{гф' 1
=г'П^,

где находят из треугольника OjAB
0,55 sin^

= arCt4 Tß^if'
где S - диаметральный зазор между базовым отверстием и баэи

рующего пальца, величина которой определяется

~\j + + гги'п ’

в котором 5П
- допуск на диаметр базирующего элемента;
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5 0
- допуск на диаметр базового отверстия;

S m jn - минимальный гарантированный зазор.
ГУ гу

Расчет точности ИР - поворотов X и Y кондукторов для обра-
ботки отверстий нормальной точности не требуется, так как
погрешности в виде неперпендикулярности Снепараллельности)
по отношению базы достигаются попутно при обработке кондук-
торной плиты и корпуса на современных станках. При сверле-
нии глубоких отверстий sd) перекос сверла может вы-
звать погрешности, определяемые по формуле С2а), выходящие
за пределы допустимых , что вызывает необходимость прибе-
гать к другим методам обработки.

При конструировании кондукторов для отверстий повышен-
ной точности необходим расчет точности по всем исходным раз-
мерам. При расчете точности в направлении радиальных ИР дей-
ствительны все вышеприведенные формулы с учетом лишь того,
что двухсторонние втулки предотвращают свободный перекос
инструмента (борштанги) и следовательно, в формуле С2) пе-
редаточное отношение К = I, а зазоры и эксцентриситеты учи-
тывать как в кондукторах с постоянными втулками.

При обработке однолезвенным инструментом предваритель-
но отлитых отверстий следует учесть влияние неравномерного
прогиба борштанги, погрешность которого отражается на
точности радиального ИР. Формула (I) в этом случае прини-
мает вид !

А I =\] А, + +^s
где А у - отклонение положения обрабатываемой поверхности

вследствие копирования неравномерного припуска.
Расчет точности ИР - поворотов для кондукторов двух-

сторонними втулками осуществляется решением угловых раз-
мерных цепей в направлении соответствующих ИР. Перекос ин-
струмента (борштанги) определяется по схеме фиг. б, где
угол перекоса

. л* + а 1;'f = arctq - lri,

где А х и А j - отклонения оси инструмента от заданного
положения, определяемые по формуле (2);

L - расстояние между втулками.
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R. Talvik

Über die Frage der Genauigkeitsberechnung
der Bobrvorrichtungen

Z us ammen fas sung

In diesem Artikel werden auf der Grundlage der Toleranz-
kettenlehre Probleme der Genauigkeitsberechnung der Funktio-
nalmasse bei der Bobrvorrichtungen mit Rücksicht sowohl auf
Elementarfehler bei der Bearbeitung und beim Verschleiss
der Einsteck- und Grundbohrbucksen ais auch Elementarfehler
bei den Bohrplatten verschiedener Varianten untersucht.
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TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

УДК 621.9.06.229.3

Р.Я, Тальвик

О МЕТОДИКЕ РАСЧЕТА ТОЧНОСТИ СТАНОЧНЫХ
ПРИСПОСОБЛЕНИЙ

Кроме экономичности станочные приспособления должны
соответствовать, в первую очередь, требованиям основного
функционального назначения - обеспечить точность установ-
ки заготовки на станке.

В существующей литературе методика расчета точности
изложена весьма разнообразно и прерывисто [I, 2,3]. Как
правило, рассматриваются частные случаи или даются лишь
общие указания, а практический расчет затруднен ввиду
отсутствия исходных данных. Наиболее глубоко освещена кар-
тина образования погрешностей в работе С4], однако терми-
нология и подход к теории базирования в ней слишком отли-
чается от общепринятой.

Целью настоящей работы явилось составление универсаль-
ной и системной методики для проверки точности при проекти-
ровании приспособлений и технологических процессов.

Кроме количественного результата системная методика
выявляет схему образования погрешностей установки и позво-
ляет конструктору и технологу обеспечить требуемую точ-
ность при меньших затратах.

Системная методика расчета точности приобретает все
большее значение в связи с применением станков с ЧПУ, а
также автоматизированного проектирования технологической
оснастки.

В работе считалось целесообразным применить дополни-
тельно стандартные (ГОСТ 21495-76) нижеследующие понятия и
термины.



1) Исходный размер ИР - координирующий размер, обраба-
тываемый при данной операции
поверхности.

2) Исходная база ИБ - измерительная база, от которой
задан исходный размер.

3) Контактная база КБ - реальная база заготовки, кото-
рая при установке должна быть
в контакте с базирующими эле-
ментами приспособления.

4) Функциональный - сборочный размер или размер де-
размер ФР тали приспособления, от точно-

сти которого непосредственно
зависит точность установки.

Поскольку положение обработанной поверхности как гео-
метрического элемента должно быть на детали полностью опре-
делено по отношению конструкторских баз кцк системы коор-
динат, то на операционном эскизе положение обрабатываемой
поверхности должно быть также задано шестью исходными раз-
мерами. Фактически исходных размеров на чертежах меньше.
Часть из них является бессмысленными (перемещения сквозных
поверхностей, повороты поверхностей вращения вокруг собст-
венной оси''. Часть ИР с номиналом ноль (соосность, парал-
лельность, перпендикулярность) по принятой в техническом
черчении символике не обозначается. Но отклонения этих ИР
(несоосность, неперпендикулярность, непараллельность) име-
ют важное значение, они, как правило, не поддаются исправ-
лению технологическими мероприятиями и должны обязательно
быть учтены при конструировании приспособлений. Следователь-
но, при стадии решения технологичности детали следует выя-
вить все ИР на операцию, количество которых равно

m = 6 - п,
где п - количество бессмысленных ИР.

Например, обрабатываемая поверхность I на операционном
эскизе фиг. 1а задан ИР АиВ из остальных ИР по фиг. 16,
размеры в направлении у и 'г4 бессмысленные, но повороты
у и 'х 4 необходимо определить и обеспечить точностью

функциональных размеров приспособления.

Системный расчет точности осуществляется при помощи раз
мерных цепей. Технологические размерные цепи - цепи прохо-
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дящие систему СПИД - строятся на все ИР как на исходные
звенья.

Полное поле рассеяния замыкающего звена (ИР) техноло-
гической размерной цепи равняется полному полю рас-
сеяния технологической системы в динамическом состоянии -

суммарной погрешностью обработки, которая в общем случае
равняется

А 2 = {(к , А ь)
2+(кгА/+(к3А н)+(к4А и )

г+(к 51 Д т )
г+(кб1 Лст )

г
,

(I)

где - погрешность установки;
A v - погрешность от упругих деформаций технологиче-

ской системы;
А н - погрешность настройки технологической системы;

iA T
- суммарная погрешность от термических деформаций

технологической системы;
гАст- суммарная геометрическая погрешность станка;

- коэффициенты, учитывающие законы рассеивания
элементов погрешностей.

Доказательством технической пригодности операции по
данному ИР является условие

Ai <5 ?

где S - допуск на данный ИР.
Учитывая, что от точности $Р приспособления зависит

только погрешность установки Л целесообразно суммировать
все остальные элементы погрешностей и называть это суммар-
ной технологической погрешностью Лlt • Следовательно, до-
пускаемая погрешность установки равна

СД £
] =5-Д Lt ,

Х (2'

Учитывая это, можно в расчетных размерных цепях заме-
нить условно все звенья, проходящие через станок,вспомога-
тельный инструмент и инструмент, одним звеном с полем рас-
сеяния А 2t .

х Здесь и ниже в целях простоты записи все составляющие по-
грешности сложены арифметически.В конкретных расчетах не-
обходимо суммировать элементарные погрешности по методу,
учитывающему вероятностные законы их рассеяния.
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Пример такой размерной цепи изображен на фиг. I, по-
строенной на исходный размер А при фрезеровании уступа I,
где его полное поле рассеяния для наглядности разложено на
суммарную технологическую погрешность А п,что на рисунке
иллюстрирует рассеивание положения формообразующей поверх-
ности и на погрешность установки А ь ,что изображает поле
рассеяния положения ИБ.

В расчетах целесообразно толковать погрешность уста-
новки как поле рассеяния положения ИБ по отношению задан-
ного при установке партии заготовок.

По причинам рассеяния положения ИБ погрешность уста-
новки состоит из следующих основных составляющих:

А*. = А 5 + A-j + А п ’

где Ag- погрешность базирования, обусловленная несовме-
щением ИБ и КБ, а также несовмещением КБ с ба-
зирующим элементом;

Д ■j погрешность закрепления, обусловленная неравно-
мерной деформацией заготовки и приспособления
под действием сил зажима;

Д п
- погрешность приспособления, обусловленная по-

грешностями ФР приспособления.
Погрешность приспособления целесообразно подразделить

по причинам рассеяния ФР приспособления следующим образом

An = Any + Anu + A nc ,

(4)

где Дпу- погрешность базирующих элементов из-за погреш-
ностей изготовления и сборки;

A nu - погрешность от износа базирующих элементов в на-
правлении ИР;

Апс - погрешность ФР от неточной установки приспособ-
ления на станок.

Для определения величины А ь и его составляющих на
данный ИР используется размах поля рассеяния ИБ

А ь= ( Углах ~ Vmin) COS*,

где Утах»У min ~ предельные положения ИБ, определенные по
какой-то удобной для определения базе;

- угол между направлением перемещения ИБ
и направлением ИР.
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Из выражений (2), (3) и (4) можно получить общий до-
пуск на ФР приспособления

СД п ] = 6-Дгl -Л 6 -Д 5 .

Допуск на ФР при изготовлении (сборке) приспособления
[А пу] = б —Аjt— А 5 А Дни ~ 7

допуск ФР на износ
СД nu ]=б - Ait -Ag - Д -А п С .

При известном законе размерного износа базирующего эле-
мента u=f(N) нетрудно определить и период ремонта приспо-
собления.

Самые большие трудности на практике возникают при оп-
ределении суммарной технологической погрешности A lt ,

для
которой в технологии используется аналитический или стати-
стико-нормативный метод. Первый из них отличается трудоем-
костью и, как правило, отсутствием исходных данных. При
втором методе часто вводит в заблуждение то обстоятельство,
что в таблицах экономической точности обработки обычно не
указано, к какому размеру, исходному или собственному, при-
веденная точность относится.

Целесообразно использовать вышеприведенные методы вы-
борочно в зависимости от схемы образования поверхности и
типа станка.

При применении аналитического метода следует включать
в состав Alt только те элементарные погрешности, которые
влияют на точность ИР при данном методе.

Для облегчения выбора метода определения А г* рекомен-
дуется пользоваться таблицей I.

Приведенные выше расчеты достаточны для ИР, в направ-
лении которых технологическая система регулируема приемами
наладки или настройки. Если этой возможности нет, то ФР
приспособления должны обеспечить совпадение центров поля
рассеяния и поля допуска ИР с требуемой точностью. Основ-
ная формула (2) в этом случае принимает вид

= б Аjt Ац,
где А ц - ожидаемое отклонение центра поля рассеяния от

центра допуска ИР.
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Таблица I
Выбор метода определения суммарной технологической
погрешности Д lt координирующего размера обрабатываемой

поверхности

Применяемые нормативы должны соответствовать методу образования
поверхностей. Так, например, при обработке ступеней и торцов тел
вращения точность исходных (осевых) размеров, полученных на
гидрокопировальном станке сложением подач, на станке с ЧПУ и
подрезкой поперечным суппортом, различна.

Характеристика
обрабатываемой
поверхности и
метода обработки

Типовые операции
или переходы

Рекомендуемый
метод опреде-
ления Д st и
его состав

Источники
исходных
данных

Плоскости и про-
фильные поверх-
ности на нете-
лах вращения.
Торцевые поверх-ности и ступени
на телах враще-
ния

Фрезерование
Строгание
Долбление
Плоское шлифование
ПротягиваниеПодрезка торцов и
уступов при точении
и круглом шлифова-
нии

Статистико-
нормативныйЭкономическая
точность
метода

Нормативы х
Справочники

Поверхности вра-
щения, обработан-
ные при вращении
заготовки

Точение
Круглое и внутрен-
нее шлифование

Аналитические Соответствую-
щие ГОСТы

Радиальное Паспорт стан-
биение шпинделя ка

Непосредствен-
ное измерение
на конкретном
станке

Поверхности враще-
ния, обработанные
на неподвижной
заготовке

Сверление
Зенкерование
Развертывание и
растачивание в
кондукторах

Д tt=0, так как
суммарная по-
грешность обра-
ботки зависит
от приспособле-
ния и инстру-
мента

Стандарты и
допуски на
режущие
инструменты

Сверление
Зенкерование
Развертывание и
растачивание на
расточных и ко-
ординатно-рас-
точных станках

Статистико-
нормативный

А it равняется
точности пози-
ционирования
шпинделя при-
меняемого стан-
ка

Паспорт
станка
Справочники
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Следует отметить, что регулируемость системы СГЩ в
направлении отдельных ИР зависит не только от вида операции
и станка, но и от конструкции приспособления. Так, например,
система СГЩ на фиг. I регулируется в направлениях А и В
путем перемещения стола и консоли фрезерного станка.

Но если то же приспособление многоместно или предус-
мотрен установ для настройки фрезы на размер, то возмож-
ность регулировки отпадает. Если то же приспособление ус-
тановлено на продольнофрезерный станок, то система регули-
руется в направлении ИР А в процессе наладки. Но если при-
способление имеет элементы, облегчающие наладку (шпонка 2),
то и такая возможность регулирования отпадает.
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R. Talvik

Über die Methode der Genaujgkeitsberecbnnno;

der Vorrichtungen

Zusammenfassung

In diesem Artikel werden auf der Grundlage der Toleranz-
kettenlehre Probleme der Genauigkeitsberechnung der Punktio-
nalmasse bei den Vorrichtungen mit Hiieksicht auf den
Einfluss aller Elementarfehler von Werkstücken, der Vorricht
ungen und der technologischen Kette untersueht.
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ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 658.512

Ю.В. Папстел

ОБОБЩЕННАЯ МОДЕЛЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА

Технологическая подготовка производства - это задача
управления, где на основе заданных условий необходимо при-
нимать оптимальное или близкое к оптимальному решение, А
это значит, что задачи ТПП должны быть достаточно формали-
зованы, с гем, чтобы систему можно было подчинить воздейст-
вию ЭВМ для более совершенного их решения.

Фиг. 1, Схема функционирования ТПП,

Схематически система ТПП выглядела бы согласно фиг, I.
На производство поступает новое изделие со множеством де-
талей D*={d£ -, t=4,to}, отображением которых являются их
чертежи с техническими условиями на изготовление. Для реа-
лизации производственного цикла существует модуль формиро-
вания области решений Mj, модуль формирования области до-
пустимых решений Д с учетом конкретных условий производ-
ства, законов технологий и параметров процесса, а также
модуль оптимизации, выдающий оптимальное решение FonT

.
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Кроме того на систему воздействуют помехи сц и с^ г ,

связанные соответственно с изменением условий ТПП и произ-
водства. Естественно необходима хорошо функционирующая база
данных.

Для формирования области решений Mj и области допу-
стимых решений Д необходимо на основе обобщенных моделей
объектов ТШ создать упорядоченные множества объектов ТПП
и их связей.

Отображением технологического процесса обработки де-
тали является технологическая карта обработки детали, т.е.
набор предписаний для действия над заготовкой с использо-
ванием имеющихся множеств технологических объектов, конеч-
ной целью которой является получение детали с _з адэнными
свойствами. Такими множествами будут: 0 = ( 0; ; j=i,j 0 } - мно-
жество оборудования, Ш к; К=l,К o } - множество режущего ин-
струмента, V={VL ; I =1Д 0} - множество вспомогательного ин-
струмента, Р = {Рт -, т = ГГт 0} - множество приспособлений,

М ={М П *, п =Гпo] - множество измерительного инструмента,
R={Pp> р=l7Ро } - множество режимов резания, D= q=lTq,o}-

множество деталей и сборочных единиц, Т={ТГ -, г = Г7г o} - мно-
жество технологических процессов, d={d

d,;
ol = 0} - множе-

ство обрабатываемых поверхностей.

Различные модели технологических процессов для их синте-
за предложены в работах [I, 2,5, 6]. Эти модели характе-
ризуются обособленным отображением параметров, необходимых
для автоматического проектирования технологических процес-
сов обработки.

Целью предлагаемой модели является:
- формализовать процесс фиксации информации об объек-

тах системы ТПП;
- установить связи между отдельными объектами системы

ТПП с целью анализа существующего состояния;
- обеспечить область технологических решений, являю-

щихся отображением накопленного опыта и теоретических раз-
работок;

- обеспечить методическую основу для проектирования
банка данных.

Если является технологическим объектом, то его мо-
дель А содержит лишь некоторую часть данных об 1 и зави-
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сит от класса решаемых на основе предложенной модели задач.
Или, выражаясь согласно П], полнота отображения Л через
А зависит от степени абстрагирования и глубины структуриро-
вания.

Технологический процесс обработки детали зависит от
конструкций этой детали Dt Тг ,

т.е, технологический про-
цесс предопределяется деталью. Деталь целесообразно рас-
сматривать на трех уровнях (фиг. 2). На первом уровне кон-
кретная деталь 0 х рассматривается как конечный объект из
множества деталей {D}, предопределяющийся его свойствами
{ Z (D*) }.

Фиг, 2. Уровни Детализации модели детали.

На П уровне деталь 0 х рассматривается как состоящая
из конечного множества конструктивных элементов пред-
определяющихся их свойствами {Z(d^}.

На Ш уровне представляются соотношения между отдельны-
ми элементами. Это можно делать через матрицу переменных

Ях—ll , в которой указывается связь между элементами d;
и dj, если X;_j =1 , в противном случае связи нет. На этом
уровне связи представляются в количественном соотношении в
виде
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,
, -

_

Гl, если Vz: € Z (со: SА) / т ч
7 - f гП R • Ф- —

J J UJ
j ч [O, если 3Zj ez (wj \Aj #Ф)-

Выражение (I) указывает на наличие связи между эле-
ментами, которая характеризуется количественно параметром
zj ; из множества параметров {Z}, если его поле рассеяния

погрешности соответствует полю допуска Aj . При этом -

величина или функция, определяющая предельные значения
Zj(d) и Rj - количественное отношение вида {=, # ,

<, >, * }•

Таким образом, общую модель детали можем представить
как

D’=Uil„ (Z(D< )~D,<

), (2)
d-=i

что будет основой при разборе модели технологического про-
цесса.

Исходя из маршрутной технологии технологию обработки
можно представить в виде графа Г согласно фиг. 3, где
вершины графа отражают структурные элементы операции, а
дуги определяют последовательность элементов операции. Об-
работка детали состоит из обработки отдельных поверхно-

стей или набора поверхностей d, e{d]jS, о. =V*o), определяющей
совместно свойствами этой поверхности операцию. Обработка
каждой поверхности связана с набором технологических объ-
ектов, Если через Э г обо-
значить структурный эле-
мент технологической опе-
рации, а через V количе-
ство структурных элементов,
то технологическую операцию
можно записать в виде
ТО = (< Э г>, V= V*0

),

а применив подобную же сим-
волику, технологический пе-
реход записать как

ТП =(< 3 W > ,w= 1, w0) .

Фиг. 4. Графовая модель технологи-
ческой операции.

Такое представление операции является отображением

техпроцесса согласно технологической документации и обес-

85
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почивает систему ТПП статистической информацией. Для осуще-
ствления функционирования системы ТПП согласно фиг. I не-
обходимо установить связи между элементами операции. Такая
модель представлена на фиг. 4, где вершины графа являются
структурными элементами технологической операции, а дуги
указывают на наличие связей между элементами. При этом каж-
дую связь можно характеризовать множеством условий.

Сравнив модели на фиг. 3 и 4, можно сделать вывод, что
связи между отдельными элементами в пределах всей программы
завода существуют необязательно. Поэтому целесообразно
ввести матрицу переменных х= | х IЦ = v > ха-
рактеризующую наличие связи между а-ом и v-ом элементами
технологической операции. Связь существует, если и
не существует, если x^v =Q. Переменная указывает лишь на
наличие связи. Для получения количественного соотношения не-
обходимо решать вопрос об условиях г

, q = i7r) o },

где % 1 и | г указывают, между какими элементами установле-
ны условия. Здесь необходимо отметить, что условия, при ко-
торых связь существует между отдельными элементами, еще
недостаточно разработаны, что не всегда позволяет получать
оптимальные решения.

Представленная модель позволяет решать ряд задач
анализа для оценки целесообразности принятой системы ТПП,
или его элементов, а также формировать область допустимых
решений. Для упрощения модели в целях его практического при-
менения целесообразно представить его с декомпозицией со-
гласно фиг. 5.

Выделенные подмодели можно применять для решения сле-
дующих групп задач:

г- q
I, - задачи, основанные на исследовании связей меж-

ду обрабатываемой деталью, оборудованием, режущим инстру-
ментом и мерительным инструментом ;

г-ЬГ, - задачи, основанные на исследовании связей меж-
ду вспомогательным инструментом, оборудованием и режущим ин-
струментом;

Г, - задачи, основанные на исследовании связей меж-
ду режимами резания, деталью, оборудованием и режущим ин-
струментом;
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Фиг. 5. Графовая модель технологической операции с де-
композицией.

- задачи, основанные на исследовании связей меж-
ду приспособлением, деталью и оборудованием.

Соответствующие связи в подмоделях описываются следую-
щими матрицами переменных
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В целях практической реализации описанной модели раз-
работана информационная карта для сбора информации о тех-
нологических процессах (фиг. 6). Информация собирается на
элементарные технологические процессы, определяемые обра-

батываемой поверхностью, т.н, конструктивной особенно-
стью (КО) СЗ]. Свойства КО описываются ее точностью, чис-
тотой поверхности и размерами (табл, 2), Технологический
процесс обработки КО описывается в табл. 4. Характеристи-
ки режущего инструмента и приспособления приведены в
табл. 5 и 6, соответственно. Последняя информация на дан-
ном этапе является дополнительной и необходима при реше-
нии задач выбора и проектирования средств технологическо-
го оснащения. Условиями для определения области допусти-
мых решений в табл. I записываются обрабатываемый мате-
риал, вид заготовки, величина партии и годовая программа
выпуска изделий, В табл. 3 приводится порядок операций
механообработки данной детали в кодированном виде.

Кроме того,на карге имеются поля для эскизов бази-
рования и детали, которые пригодятся при ручной работе с
картами, а также при решении спорных вопросов.

Данную каргу можно использовать и для фиксации ин-
формации о технологическом процессе обработки основного
контура детали. В этом случае поле кода КО в табл, 2 не
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заполняется, а размеры указываются в трех полях в соответ-
ствии с системой кодирования основных размеров детали.

Предложенная модель позволяет нам описать и методику
разработки типового технологического процесса.

Типовой технологический процесс Тр разрабатывается
для деталей {D} с определенными свойствами {z} и представ-
ляет из себя массив длиной записи (а, = 1,а0),

где ос - число записей. Задача состоит в том, чтобы на ос-
нове информации о содержании различных типов записей выде-
лить некоторый допустимый набор типов записей {Z|, 4 = МоЬ
который по своему содержанию
ние набора записей а = т.е, JLJ^ = .

Выделяемый набор типов записей должен обеспечивать наилуч-
шие характеристики искомого типового технологического про-
цесса.

Для решения поставленной задачи необходимо выделить
из { D > подмножество { О'} с {o} по заданному свойству

z (D) e{z]. Полученная группа деталей предопределяет тех-
нологию обработки

( D' } {т;> с {Тп },

Для определения {Z,-, % = 1,%0 } из {Тр} можно пользоваться,
например, методом неопределенных графов, описанным в C3J.

По такой же методике можно разработать типовой техно-
логический процесс для обработки КО.
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J, Papstel

A Technological Process Model

Summary

A modellike this is useds
- to formalize the process of collecting information

about technological objects;
- to create a methodical base for projecting the techno-
logical data bank.
In this paper the model is described and an example of

its practical use is given as well.
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