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Р.А. Кюттнер, Ю.Э. Рийвес, Ю.Ю. Анвельт

ОСНОВЫ РАЗРАБОТКИ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПРОЦЕССОВ
ДЛЯ ЖТЕГРИРОВАННЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Проектирование производственных процессов изготовления
деталей в гибких производственных системах (ГПС) является
сложной, многовариантной задачей, которую необходимо решать
в комплексе с задачами других систем технологической подго-
товки и управления производством. Каждый этап технологиче-
ского проектирования, т.е. проектирование элементарного ин-
струментального перехода, позиционного перехода, операцион-
ной, маршрутной технологии или производственного процесса
изготовления заданных деталей имеет свое влияние на эконо-
мию изготовления машиностроительных изделий. Перечисленные
задачи являются различными по степени абстрагирования, об-
общения и сложности. Решение их требует учета исходной ин-
формации (технологические возможности оборудования) и про-
изводственных условий (принцип транспортирования, принцип
складирования, связь станков с ЧПУ с центральным складом
и т.д.) самого различного объема и характера (рис. I). Ко-
личество уровней проектирования и их содержание зависит от
сложности решаемой задачи технологического проектирования.
Обобщая особенности проектирования производственных про-
цессов для ГПС, считаем целесообразным процесс проектиро-
вания представить в виде многоуровневой схемы принятия ре-
шений (рис. 2), состоящей из четырех основных блоков.

Верхний уровень предназначен для обучения и обобщения
опыта работы ГПС, а также для представления и постоянной
адаптации моделей ГПС к конкретным условиям производства.
Второй уровень является необходимым для предварительного
селектирования деталей и формирования групп обрабатываемых
деталей для планового периода времени. Основной функцией
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данного уровня является подбор деталей из исходного множест-
ва, обработка которых в конкретной ГПС допустима и целесооб-
разна. На третьем уровне осуществляется проектирование аль-
тернативных технологических процессов для каждой детали из
заданной группы. Нижний уровень предназначен для моделиро-
вания обработки предварительно выбранных деталей в ГПС и вы-
бора наиболее целесообразных схем их обработки согласно ус-
тановленным критериям, а также для определения т.н. "крити-
ческих мест", препятствующих получению более рационального
решения.

В разработанной многоуровневой структуре вышестоящий
блок является координатором для нижестоящего блока, а про-
цесс принятия решений должен иметь итерационный характер
CI, 2И. Рассмотрим далее подробно аспекты реализации этих
блоков.

Реализация САПР-ТП для ГПС требует описания структуры
и технологических характеристик этих систем. Глубина описа-
ния ГПС (количество применяемых моделей и их содержание) за-
висит от решаемой технологической задачи (см. рис. I). В
соответствии с положениями теории иерархических систем СП
ГПС можно представить семейством моделей, каждая из которых
описывает поведение и структуру системы с точки зрения
различных уровней абстрагирования. Для любого уровня аб-
страктного описания существуют характерные особенности, за-
коны, переменные (см. рис. I). Модель, описывающая данный
уровень, является частью для моделей следующего, более высо-
кого уровня. В качестве примера на рис. 3 представлены по-
токовые и временные модели для ГПС, состоящие из станков с
ЧПУ с взаимозаменяющими (рис. За) и взаимодополняющими (рис.
ЗА) технологическими возможностями.

Характеристиками потоковых моделей являются (рис. 3 Б):
- количество транспортных потоков по элементарным пу-

тям (Уц),
- стоимость транспорта (Сц),
- пропускная способность транспортного пути (е^)*
Характеристиками временных моделей являются (рис. Зб):
- время транспортирования
- время передачи (tnep)'
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- время передвижения, перемещения (i^).
Временная модель ГПС может быть представлена в виде

графа (рис. 36), где вершинами являются различные техноло-
гические оборудования ОБ] j =1,*2.,...,т(станки,измеритель-
ные машины и др.), а ребра характеризуют возможные маршруты
перемещений деталей СЗЗ. Кроме приведенных на первом уров-
не сохраняются потоковые, временные, количественные, инфор-
мационные и другие модели для спецификации системы транс-
портирования деталей, системы обеспечения инструментами, си-
стемы хранения деталей и т.д. Некоторые варианты реализа-
ции системы обеспечения инструментами и соответствующие вре-
менные и количественные модели приведены в С43.

Как правило, в ГПС обрабатывается одновременно широкая
номенклатура различных деталей определенного класса (валы,
корпусы, плиты и т.д.). Эта номенклатура периодически из-
меняется и регулярно дополняется. В то же время изменения
в номенклатуре обрабатываемых деталей не должны снижать эф-
фективность работы ГПС. Средством обеспечения эффективной
работы ГПС является применение методов групповой технологии
Г5, 63. Если традиционный подход формирования группы обра-
батываемых деталей учитывает только, как правило, временную
загрузку оборудования L 73, то при решении этой задачи для
ГПС, целесообразно обеспечить использование всех технологи-
ческих возможностей ГПС в заданных пре-
делах и данном случае требуется решить
следующую задачу нахождения удовлетворительных решений: по
исходному множеству деталей (X) необходимо найти такое их
множество X с деталями (х^Х)?
чтобы для всех характеристик технологических возможностей
ТВ ресурсы находились в заданных преде-

лах:
(I)

Технологические возможности ГПС определяются по воз-
можностям входящих в систему оборудований выполнения опре-
деленных работ. Технологические возможности отдельного обо-
рудования определяются возможностями обработки на заданном
оборудовании отдельных поверхностей на основе геометриче-
ских, размерных, точностных и др. характеристик этих по-
верхностей.
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Чем шире технологические возможности производственной
системы и ее отдельных компонентов, тем больше и номенкла-
тура деталей, которые можно обрабатывать в этой системе, и
как правило, тем более свободным является использование ре-
сурсов (число заполненных гнезд инструментами, число за-
полненных мест деталями, число свободных мест в буферной
системе и в центральном складе и т.д.) при проектировании
технологических процессов. В то же время для обработки кон-
кретной детали будут использованы, как правило, только оп-
ределенные технологические возможности.

Совокупность технологических возможностей ГПС описыва-
ется в виде т.н. "параметрической модели совокупности об-
рабатываемых деталей", описываемая средствами, аналогичными
приведенным в работе [B3. Такая параметрическая модель опи-
сывает всю возможную совокупность деталей обрабатываемых в
данной ГПС и правила трансформации данных кодирования в
стандартную для данной САПР-ТП форму представления геомет-
рии. С ней связаны и правила проектирования технологических
процессов.

Предварительный подбор деталей для их обработки в ГПС
осуществляется на основе параметрической модели совокупно-
сти обрабатываемых деталей путем решения задачи (I). Для
решения данной задачи необходимо упорядочить исходное мно-
жество обрабатываемых деталей по обобщенному критерию "це-
лесообразности обработки данной детали в ГПС". Наилучшим
является такая совокупность деталей (см. задача (I)),
которая обеспечит рациональное использование всех техноло-
гических ресурсов ГПС [93.

Значение обобщенного критерия целесообразности обработ-
ки детали эцеХ в ГПС определяется по взвешенному показа-
телю использованных технологических возможностей в
виде

= (2)
и=l '

где ы,ц - вес значимости использования и -го ресурса
при обработке детали.

Комплектация ГПС деталями считается удовлетворенной
(множестве X), если в любой заданный отрезок времени рас-
считанный
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находится в установленных пределах, как по обобщенному кри-
терию

так и по всем показателям /Ju(X)
Т u Т Burnox'

где TBmm'^Bumin'Tßmax тбитах* ограничения, определяемые
на основе технологических

возможностей составляющих ГПС и определяющие количество де
талей, входящих в множество X и их допустимые конфигура-
ционно-технологические параметры.

Некоторые ограничения, поставленные на множество об-
рабатываемых деталей X, представлены на рис. 2. Пример
формирования технологических возможностей для системы обес-
печения инструментами и рационального использования ресур-
сов при обработке заданного множества деталей пред-
ставлен в Г9].

Глобальными целями при разработке производственных про
цессов изготовления деталей в ГПС являются:

- минимизация.времени прохождения совокупности деталей
X через производственную систему

+ ZLt + ZT*.)'
(,=l J=l Ь) ь=l 'и ь= 1 ь

- минимизация стоимости обработки совокупности дета-
лей X в производственной системе

mmO (Х) = Х
L=i j=i -1

где N - число деталей во множестве X
m - число единиц технологического оборудования в ГПС;

штучное время обработки L-ой детали на j -ом
станке (состоит из времени установки основ-
ного времени , времени позиционирования
и времени смены инструмента (t^) );

* время, связанное с реализацией производственного
процесса в ГПС, (состоит из времени транспортире-
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вания (t-rp),. временипередачи и из времени пе-
ремещения
суммарное время простоев при изготовлении ь-ой де-
тали;

С- - себестоимость обработки ь-ой детали на j-ом виде
технологического оборудования.

Основные идеи оптимизации технологических процессов об-
работки деталей в ГПС, используемых в качестве исходных в
данной работе, представлены, например, в работе ПО]. ха-
рактерной чертой этой работы является то, что процесс про-
ектирования рассматривается как многоуровневый и итератив-
ный. На основе т.н. "обобщенного технологического процесса
обработки совокупности деталей" блоком 3 (рис. 2) разраба-
тывается для каждой детали зц,еХ ограниченное множество аль-
тернативных технологических процессов (, упорядочен-
ное по возрастанию производительности обработки

*ГГ)^, ТГ)^(т., ** - ,Tn^(TL^)'
Для оценки альтернативных технологических процессов

применяется нормированный показатель оптимальности по про-
изводительности который выражается отношением:

- О)
o.пиг)(з%)

где - производительность при обработке детали
по к -му альтернативному технологическому про-
цессу;

" производительность технологических
процессов, обеспечивающих максималь-
ную и минимальную производительность
при обработке детали зц,.

Процесс выбора оптимальных технологических процессов носит
итеративный характер. Во время первой итерации рассматрива-
ются альтернативные технологические процессы, которые обес-
печивают минимальную или близкую к ней себестоимость обра-
ботки (0 0,5). При этом исходят из того, что
технологические процессы с высокой производитель-
ностью (Ти,— обеспечивают также рациональную обра-
ботку совокупности деталей Другие варианты
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(Tarnin, особенно уже
на стадии селектирования технологических процессов.

Целевая функция при определении оптимального набора
технологических процессов следующая:

N w

).=ij-i
где C-- себестоимость обработки ь-ой детали на j -ом

станке,
X{j - индикатор применения j -го станка для обработки

L-ой детали.
Ограничения можно разделить на две группы:
1. Учитывающие ресурсы ГПС:

р р -

Rj * р=l,s,
р .

где г.-- расход р-го ресурса при обработке ь-ой детали
на ]-ом станке:

Р J <

"j - фонд р-го ресурса для j -го станка;
5 - число разных ресурсов ГПС.

2. Учитывающие однознажность технологических процессов:
- если применяется j-ый или j-И станок;

X- = - если после j -го станка непременно при-
меняется j -И станок.

Основой оптимизации последовательности запуска деталей
является решение данной задачи для двух станков ГIП. При
применении ГПС, состоящей из m станков, определяется m
разных очередностей запуска деталей, пользуясь условием

*n!n
, j=l, tn . (4)

При выполнении условий (4) детали и-го вида предшест-
вуют деталям t -го вида при длительности обработки партии
этих деталей на j -ом станке соответственно и - Оп-
тимальной является очередность, которая обеспечивает мини-
мальное время прохождения совокупности деталей (min 7 .

Далее выбирается вместо технологических процессов, которые
выполняют на наиболее загруженном станке те технологические
процессы, которые не требуют использования этого станка или.



при отсутствии таковых заменяют их более производительными
(0,5 1,0).

Процесс перебора альтернативных технологических про-
цессов продолжается до тех пор, пока не будет больше умень-
даться I*l .

Если коэффициент загрузки ГПС после перебора альтерна-
тивных технологических процессов Т}so,Bs, то совокупность
деталей X дополняется, а если Г}>l,o, то удаляются из
совокупности детали, имеющие наименьшее значение обобщенно-
го критерия .

В качестве примера на рис. 4 в виде графа упрощенно
описаны возможные альтернативные технологические процессы
обработки 5 деталей (Д1 ... Д5), которые обрабатываются на
4 станках (С1 ... С4), а в таблице I приведены время обра-
ботки партии деталей (Т) и технологическая себестоимость
обработки (С). На рис. 4 приведены также фрагменты процес-
са выбора оптимальных технологических процессов и улучше-
ния расписания обработки.

13
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Решение вышеприведенным образом задач разработки про-
изводственного процесса для интегрированных систем обеспе-
чивает оптимальность технологических процессов и рациональ-
ную загрузку системы при обработке деталей, а также улуч-
шает использование технологических возможностей системы.

Принципы этой методики проверены на различных конфигу-
рациях ШС. Приведенная методика является основой для реа-
лизации инструментальных средств программирования, поддер-
живающих создание САПР-ТП для ШС с различной структурой.
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R. Eyttner, Y. Riives, Y. Anvelt

Framework for Integrated Computer Aided Process
Planning and Scheduling Systems.

Abstract

A multi-level hierarchical process planning scheme is
presented considering the structure and resources of FMS and
FMS shop scheduling possibilities. The main objectives to
realise the levels of the hierarchical planning and schedul
ing system were:
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preparation and adaption of the models for variable
FMS working conditions and structures,

forming groups of workpieces to be machined at cer-
tain time intervals,

- planning of alternative technological processes for

each workpiece of the group,
- optimization of the production process for the selec-

ted group of workpieces.
Communications between the above-mentioned levels are

proposed. The proposed process planning scheme will ensure
optimal technological processes and rational utilization of
FMS facilities.

R. Küttner, J. Riives, J. Anvelt

Integreeritud tehnoloogiliste süsteemide
tootmisprotsesside alused

Kokkuvõte

Artiklis on esitatud hierarhiline tootmisprotsesside
projekteerimise süsteem detailide töötlemiseks paindtoot-
missüsteemides. Vastavalt väljatöötatud metoodikale peetak-
se otstarbekaks kasutada nelja projekteerimistasandit. Nen-
de eesmärkideks on:

- erinevate paindtootmissüsteemide struktuuride ja
tootmistingimuste kirjeldamine ning operatiivne muutmine ja
kohandamine vastavalt etteantud tingimustele,

- töödeldavate detailide ratsionaalse spektri koosta-
mine,

- alternatiivsete tehnoloogiate väljatöötamine,
- detailide tootmisprotsessi modelleerimine paindtoot-

missüsteemis ning tulemuste analüüs ja otsuste vastuvõtmine.
Tootmisprotsesside projekteerimise esitatud süsteem

tagab detailide valmistamise optimaalsed tehnoloogiad ning
paindtootmissüsteemi ressursside ratsionaalse kasutuse.



Р.А. Кюттнер, Ю.Э. Рийвес

ПРИНЦИПЫ РАЗРАБОТКИ И ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ
СЕЛЕКТОРА ДЕТАЛЕЙ

Серийному-мелкосерийному производству характерна широ-
кая номенклатура обрабатываемых деталей. Как правило, ГПС
спроектирована для определенного класса (или подобных клас-
сов) деталей, причем общее количество различных деталей мо-
жет колебаться от нескольких штук до нескольких тысяч раз-
личных модификаций LI, 2]. Кроме того, номенклатура обраба-
тываемых деталей периодически изменяется и регулярно допол-
няется. В то же время изменения в номенклатуре обрабатывае-
мых деталей не должны снижать эффективность работы автома-
тизированной производственной системы. Для обеспечения эф-
фективного применения ШС, требуется из заданного множества
допустимых деталей D* выбрать только те, обработка которых
в определенный плановый период на данной ШС производится
минимальными затратами, которые достигают ритмичность рабо-
ты и эффективное использование технологических возможностей
оборудования ШС. Для выполнения вышесказанного считается
целесообразным использовать специальную подсистему в общей
схеме подготовки гибкого производства СЗТ (см. наст. сб.,
с. 3) т.н. селектора деталей.

Селектор деталей решает задачу оптимальной комплектации
ШС с группами обрабатываемых деталей. Для выполнения этого
используется два основных принципа (см. рис. I). Первый из
указанных основывается на традиционных методах групповой
технологии С4Т. Критериями выбора группы обрабатываемых де-
талей являются однородность обрабатываемого материала,раз-
меры обрабатываемых деталей, точность обработки, размеры
и виды обрабатываемых поверхностей и другие подобные кри-
терии. На основе этих критериев выполняется первый этап
выбора групп обрабатываемых деталей. Выбранные детали вклю-
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чаются во множество *Количество различных деталей групп
зависит от заданной параметрической модели комплексной де-
тали.

Второй принцип (рис. I) существенно дополняет первый
и его применение является особенно эффективным в случае
автоматизированных производственных систем. Согласно это-
му принципу рациональная номенклатура обрабатываемых де-
талей в группе гарантируется использованием совокупности
критериев, которые обеспечивают эффективное использование
технологических возможностей отдельных оборудований (вме-
стимость магазина инструментов станка с ЧПУ, вместимость
тары для транспортировки инструментов и т.д.l, технологи-
ческих ячеек или подсистем (количество инструментальных
магазинов и револьверных головок в системе, общее количе-
ство гнезд для инструментов в системе, общее число средств
смены инструментов и т.д.). На основе выполнения второго
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этапа подбора деталей вводится коррекция во множестве X и
формируется окончательно множество обрабатываемых деталей
X(X с:X), обработка которых технически и организационно

целесообразна на данной ГПС за заданное плановое время.
Исходные параметры и условия для составления критери-

ев второго этапа подбора деталей рассмотрены на примере
подсистемы инструментального обеспечения (рис. 2). Анало-
гичным образом можно сформулировать критерии, гарантирую-
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щие рациональноеиспользованиедругихкомпонентовГПС (си-
стемускладирования,систему транспортированиядеталей,тех-
нологическуюсистемуи т.д.).В качествепримеранекоторые
критериивторогоэтапа подборадеталей были приведены на
рис. 2 L33 (см.наст, сб., с. 5).

Следующейпроблемойпосле определенияхарактераи ви-
да критериевподборадеталей (см. рис. I, 2) являетсясо-
ставлениеисходнойтаблицы с показателямицелесообразно-
сти (L= I,n; для реализациипроцедуры се-
лектированиядеталей.В составляемуютаблицу(рис. 3) не-
обходимозаноситьтребуемые критерииподбора деталей
(CR;,J=1,2,...,E),a такжепредварительновыбранныедета-
ли = x^D*.

Количество предварительно выбранных деталей и их разновид-
ности зависят от группы основной компоновки ГПС (широко
универсальные ГПС, ГПС предназначенные для определенного
класса работ, специализированные ГПС) Еs]. Количество и
содержание используемых критериев (CRj) зависит от конст-
руктивно-технологических признаков деталей тсц, входящих
во множество D* , а также от структуры ГПС. Если допустим,
что в гибкую производственную систему не входит подсистема
транспортирования и хранения инструментов (система обеспе-
чения инструментами), то естественно и критерии, гаранти-
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рующие рациональную работу названной подсистемы, яв-
ляются ненужными. В этих случаях вес к-го критерия
является =0 - Для других критериев необходимо опреде-
лить их удельные весы в зависимости от конкретных произ-
водственных условий и учитывая при этом ограничение:

t

j*=-
Для окончательного формирования исходной таблицы под-

бора деталей (см. рис. 3), является необходимым для каждой
детали зц,, исходя из критериев cRj , определить количе-
ственные показатели целесообразности или просто
jjy. Характер критериев подбора деталей cRj (см. рис.l)

позволяет использовать для принятия решений выражения в ви-
де: )F[<T)NQl> -AND- <T)NQ2>... .AND. <T)NG N>

-EG- -TRVE-] THEN <TEGI>
ELSE <TE6 K> ,

где T!NGI - условия подбора деталей;
TEG 3 - действие при удовлетворении (неудовлетворе-

нии) данного условия или комплекса условий.
Условия подбора деталей сконструированы с учетом,

что показатели целесообразности получают значения со-
ответственно:

О - если условие подбора деталей не удовлетво-
_

) рено по критерию cRj;
] I - если условие подбора деталей удовлетво-

рено по критерию cRj .

После оформления исходной таблицы можно приступить к
процедуре подбора деталей. Процедура подбора деталей явля-
ется итеративной и включает в себя три основных этапа
рис. 4). На основе первого этапа составляют множество
деталей X , используя для этого оценки и р-.Если
показывает только, является ли критерий сРц при подборе
детали удовлетворенным или нет, то с целью получения
более наглядных результатов о реализации технологических
возможностей подсистем, ячеек и модулей ГПС в случае изго-
товления предварительно выбранной совокупности деталей
(X

, х), является целесообразным использование попра-
вочного коэффициента У каждого к-го критерия. Сущ-
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ность поправочного коэффициента для системы смены и хране-
ния инструментов (вариант I, рис. 2) представлена на рис. 5
Поправочный коэффициент выражает степень технической загру-
женности определенной технологической подсистемы при реали-
зации необходимых ресурсов определенного вида для изготов-
ления совокупностей деталей X -
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С использованием установленных поправочных коэффициен-
тов и с учетом полученных оценок при действии всего мно-
жества критериев выполняется второй этап подбора деталей.
Формирование окончательного множества обрабатываемых дета-
лей X осуществляется на базе заданных условий выбора (см.
рис. 2).

На третьем этапе работы селектора определяется загруз-
ка технологического оборудования ШС. В случае недостижения
допустимой загрузки необходимо ввести коррекции во множест-
ве обрабатываемых деталей и заново запустить процесс се-
лектирования деталей. Если заданные условия выбора удовлет-
ворены, можно считать процедуру селектирования деталей заг
конченной.

Включение подсистемы подбора деталей в общую систему
ТПД/ГПС позволяет в значительной степени повысить эффек-
тивность работы существующих автоматизированных производ-
ственных систем, а также определить целесообразность про-
ектирования новых на базе обрабатываемых на предприятии де-
талей.
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R. Kyttner, Y. Riives

Main Principles of Elaborating a Selector
of Workpieces

Abstract

In the paper the main activities of workpiece groups
formation for the effective machining of these in FM3 at a
given time interval are described. Two principles for pre-
liminary workpiece group formation are applied:

- comparison of shape features, dimensions, and tech-

nological parameters of workpieces with the parametrical
model of part family;

- comparison of resources needed for machining the
group of workpieces with the proposed limits of FMS sub-
systems.
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On the basis of these principles a selector of work-
pieces has been designed. The iterative procedure of sort-
ing the workpieces and forming the groups of parts with
the help of the designed selector is described. Some examples
of elaborating the sorting criteria and descriptions of se-
lector levels are also given on the basis of tool and hold-
ing system.

R. Küttner, J. Riives

Detailide selektori väljatöötamise nine
funktsioneerimise printsiibid

Kokkuvõte

Artiklis on esitatud töödeldavate detailide ratsionaal-
se grupi formeerimise põhiprintsiibid. Nende rakendamine või-
maldab etteantud ajaintervallis otstarbekalt kasutada paind-
tootmissüsteemi tehnoloogilisi võimalusi. Töödeldavate de-
tailide grupi ratsionaalse koosluse saamiseks soovitatakse
kasutada alljärgnevaid protseduure:

- võrrelda töötlemiseks valitud detailide geomeetrilist
kuju ning tehnoloogilisi parameetreid koostatud kompleksde-
taili vastavate näitajatega;

- võrrelda eelnevalt formeeritud detailide grupi tööt-
lemiseks vajalikke ressursse paindtootmissüsteemi võimqluste-
ga.

Esitatud on nimetatud printsiipidel põhinev detailide
selektori plokkskeem ning kirjeldatud selle tööpõhimõtet.
Samuti on toodud mõned praktilised detailide valiku kritee-
riumid instrumentide automatiseeritud transportimise ning la-
dustamise alamsüsteemi kohta.



Р.Рандла

ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ СИСТЕМЫ ОПЕРАТИВНОГО
ПЛАНИРОВАНИЯ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО ХОЗЯЙСТВА В ГПС

Гибкие производственные системы (ГПС) с высокой сте-
пенью автоматизации включают в себя систему обеспечения ин-
струментом (СОИ), выполняющую процедуры транспортирования,
смены и складирования инструментов при автоматизированной
обработке деталей. Реализовать СОИ можно по-разному (см.
наст, об.,с. 19), однако, как правило, все эти системы
включают следующие компоненты: шпиндельный узел, один или
несколько инструментальных магазинов (ИМ) на станок, один
или несколько инструментальных складов (ИС) на систему,
средства транспортирования инструментов (СТИ) и средства
смены инструментов (ОСИ).

Задачи выбора перечисленных средств среди альтерна-
тивных вариантов образуют отдельный класс задач, которые
необходимо решить при проектировании ГПС. В ходе проекти-
рования гибкого автоматизированного производства кроме
САПР-ТП необходимыми являются также системы оперативного
планирования и управления, в том числе и система оператив-
ного планирования инструментального хозяйства.

Главная цель оперативного планирования заключается в
организации согласованного во времени и в пространстве (по
ячейкам, модулям и т.д.) движения деталей и изделий. Опе-
ративное планирование должно содействовать полному выпол-
нению производственной программы при соблюдении сроков вы-
пуска продукции, рациональному использованию оборудования,
производственных площадей, рабочей силы и оборотных средств
СИ. Это требует, особенно в ГПС, не только установления
времени и места выполнения технологических операций над
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партиями деталей, но и планирования доставки заготовок-де-
талей, обеспечения инструментами, приспособлениями и уп-
равляющими программами. Одной и достаточно сложной задачей
в том комплексе является оперативное планирование инстру-
ментального хозяйства (ОПИХ). В данное время только неко-
торые работы, например Е2, 3, 4], изучают организационные
проблемы инструментального хозяйства в ГПС. Исключением
является задача минимизации инструментальных наладок (на-
пример, работы Е5, 6]), но она больше связана с оператив-
ным планированием технологического процесса (ОПТП).

Работа ОПИХ происходит плановыми сеансами в составе
оперативного планирования ГПС, как правило, раз в рабочий
день, можно применять и другие циклы, например, раз в
смену ЕSП или в неделю ЕП.

Множество задач, которыми занимается ОПИХ, можно
сгруппировать следующим образом (см. рис. I):

1. Определение потребности в инструменте.
2. Анализ соответствия потребления инструментов с тех-

нологическими возможностями СОИ.
3. Обеспечение ГПС инструментом.
4. Планирование движения инструментов в ГПС.
5. Учет состояния инструмента в СОИ.
Файлы решений перечисленных задач ОПИХ записываются в

библиотеку. Длительность хранения файлов зависит от по-
требности в их применении. Некоторые решения могут хранить-
ся постоянно, например, нормы расхода инструментов по де-
талям и операциям, но в основном, файлы в библиотеке реше-
ний не подлежат долгосрочному хранению.

Для решения задач ОПИХ требуется соответствующее ин-
формационное обеспечение, которое по своему характеру мож-
но разделить на четыре части:

1. База данных (БД) режущего инструмента.
2. БД моделей СОИ.
3. БД состояния режущего инструмента.
4. БД состояния СОИ.
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Первые две из перечисленных содержат постоянно храня-
щуюся информацию. В БД режущего инструмента зафиксированы
номенклатура применяемых инструментов и их характеристики
(стойкость, нормы запаса и т.п.). БД моделей СОИ содержит
сведения о составе ИС, ИМ, СТИ и ОСИ, количественные и
временные показатели СОИ (см. рис. 2).

БД состояния режущего инструмента и СОИ обновляются
в начале планового сеанса на основе данных, получаемых от
систем реального времени, соответственно, от систем опе-
ративного управления и технического обеспечения СОИ.

ОПИХ входит в систему оперативного планирования ШС
(OППIС). ОПИХ тесно взаимосвязано с ОПТП, которое занима-
ет ведущее место в ОПШС. Обе названные подсистемы связа-
ны о системой автоматизированного проектирования техноло-
гических процессов (САЛР-ТП). Основные потоки информации
между САЛР-ТП, ОПТП и ОПИХ представлены на рис. I. Неко-
торые примеры ввода-вывода ОПИХ приведены на рис. 2. Да-
лее рассматриваются подробнее группы задач ОПИХ с точки
зрения организационно-технических вопросов обработки де-
талей.

I. Определение потребности в инструменте

В план-графике работы ШС перечислены операции над
групповыми партиями деталей, обрабатываемыми в течение за-
данного планового периода времени (как правило, рабочий
день). Номенклатура инструментов и соответствующие времена
выполнения переходов по деталям получаются из разработан-
ных технологических процессов (см. рис. 2, рис. 3). Про-
цедура определения номенклатуры и потребности в инструмен-
те для выбранных групп обрабатываемых деталей представле-
на на рис. 3. Условия формирования групп обрабатываемых де-
талей были рассмотрены в Г73.

При выполнении операций над группой партии время стой-
кости многих инструментов используется не полностью. До-
полнительная эксплуатация их на других операциях сущест-
венно сокращает суммарный расход инструмента. При опреде-
лении количества передаваемых инструментов (высчитывается
при расчете суммарного расхода) необходимо учесть плане-
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вый остаток инструмента данного наименования и состояние
инструментов на начало дня, а также стойкость инструмента,
времена его работы по операциям и реальные возможности пе-
редачи инструмента с одной операции на другую.

2. Анализ соответствия потребности в инструментах
с технологическими возможностями СОИ

Технологические возможности СОИ образуются на базе
данных, подучаемых с количественной модели и с модели вре-
менных связей (ом. рис. 2). В зависимости от варианта ис-
полнения СОИ должны быть реализованы и соответствующие ус-
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ловия, ограничивающие количество потребляемых инструментов
и гарантирующие нормальную работу ГПС. В нижеследующем
приводятся необходимые условия учета возможного количест-
ва инструментов для двух базовых вариантов систем обеспе-
чения инструментами.

Вариант I

Сравнение суммарной потребности в инструменте с общей
вместимостью СОИ в случае индивидуальной подачи инстру-
мента со склада в станок осуществляется согласно условию:

(I)
Ь=l

где * потребность в L-ом инструменте для выполнения
всех операций, начинающихся в рассматриваемый
день;

* число инструментов, переходящих с предыдущего
дня;

d$ - общее число гнезд для инструментов в системе;
d н - число гнезд на страховой запас инструмента;

- число рабочих шпинделей в ГПС.

Вариант 2

Сравнение суммарной потребности в инструменте по мо-
дулям обработки, учитывая возможность смены инструментов
полными комплектами у каждого производственного модуля вы-
полняется согласно условию:

ш =1

где dsm - число гнезд в инструментальном магазине и ре-
вольверной головке при станке;

М - число модулей (станков) в системе.

3. Обеспечение ШС инструментом

Изучаемая группа задач связывает ОПИХ с цеховым (за-
водским) инструментальным хозяйством. Она включает следую-
щие задачи:
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- заказ инструмента,
- учет и анализ выполнения заказа инструмента,
- планирование ремонта инструмента,
- учет и анализ выполнения ремонта инструмента.
Заказ инструмента формируется на основе потребности по

наименованиям инструмента с заранее назначенные опережением
по отношению срока их использования. Величина заказа на
L-ый инструмент с учетом его однократного применения
(после ремонта направляется в склад цеха) равняется:

Р)!.= Ктг
Если инструмент с переточки вернется в ГПС, величина

заказа определяется формулой:

К-Ч* KpbL-K.bT-;, (4)
где Крь( " число инструментов, возвращающихся из ремонта,

Костл " остаток инструментов о предыдущего дня, кото-
рые не работали.

Для инструмента, расходуемого в большом количестве, це-
лесообразно создать запасы при ШС. Объем запасов и заказы
планируются подобно СB3.

4. Планирование движения инструментов в ГПС

Рассматриваемая группа задач необходима для подготовки
задания перемещения инструментов внутри ГПС с целью получе-
ния данных для реализации подсистемы оперативного управле-
ния СОИ.

Набор задач и алгоритмы их решения для ГПС зависят от
конкретной реализации ее СОИ, от систем ОПТП и оперативно-
го управления СОИ. Данный блок может выполнить следующие
задачи:

- распределение потребного количества инструментов по
инструментальным магазинам (ИМ) и окладам (Ж);

- планирование заполнения Ш и ЙС;

- учет и анализ заполнения ИМ и ИС;
- планирование доставки инструментов к станкам;
- учет и анализ доставки инструмента к станкам;



34
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- планирование комплектации инструментальных наладок;
- учет и анализ комплектации инструментальных наладок;
- планирование предварительной надстройки;
- учет и анализ предварительной надстройки.
С целью сокращения времени смены инструмента в ГПС не-

обходимо оптимизировать их расположение в ИМ и Ж. Подобные
вопросы становятся более комплицированными, если для обра-
ботки партии деталей требуется больше инструментов, чем
вместимость инструментального магазина. Тогда необходимо
назначить первоначальный комплект и времена ввода инструменч-
тов-дублёров. Если при станке несколько магазинов, опреде-
ляются комплекты инструментов на каждый магазин и соответ-
ствующие времена ввода-вывода инструментов.Организация фай-
лов с вышеприведенными данными является также задачей
ОПИХ (см. рис. 2). Расчет временных показателей движения ин-
струментов для одного варианта реализации СОИ представлена
в таблице I.

5. Учет состояния инструмента в СОИ

Основными целями учета состояния инструмента в ОПИХ
являются:

- сравнение потребности в инструменте на предстоящий
день с существующими ресурсами;

- анализ расхода инструментов.
Для нормальной работы ГПС должно быть гарантировано

условие (5)

K-rj, . (5)

где К - действительное число инструмента в СОИ на нача-
ло дня.

Результаты работы данного блока трансформируются к
блокам: обеспечение цеха инструментами и составление планч-
графико в. В зависимости от существующих инструментальных
ресурсов в ГПС продолжается'нормальная работа или восприни-
маются для гарантирования ее.
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Полное решение перечисленных задач оперативного плани-
рования инструментального хозяйства является достаточно
комплицированной, но и необходимой проблемой для обеспече-
ния обора и целенаправленного использования данных, полу-
ченных с уровней САПР и оперативного управления, а также
для разработки и выдачи документов настройки СОИ, планиро-
вания движения и учета инструментов внутри системы, конт-
роля и анализа состояния их в ходе работы ШС.

Следующей проблемой, которую необходимо решить, явля-
ется разработка архитектуры программного обеспечения и реа-
лизация её с целью обеспечения функционирования приведен-
ной схемы.
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R. Randla

Main Tasks of Production Scheduling in
Tool Holding and Handline System

Abstract

In the paper the main tasks of production scheduling
in tool holding and handling system (THHS) are considered.
Principal tasks are: determining the nomenclature require-
ment of tools for producing a certain set of parts; compar-
ing the needed number of tools with the technological capa-
bilities of tool holding and handling system; ensuring MS
with the tools required at certain time intervals; the
planning of transportation and motion of tools within and
outside FMS. These tasks are immediately connected with the
problems of designing and operating the THHS.

In the article the communications of the above-mention-
ed tasks with the process planning system are also presented.
Some examples of input-output data structures of production
scheduling in THHS are given.
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R. Randla

Paindtootmissüsteemide instrumendimananduse
opsrAtiivßlapeerimise süsteemi põhiülesanded

Kokkuvõte
Artiklis on kirjeldatud paindtootmissüsteemide inst-

rumendimajanduse operatiivplaneerimiae süsteemi põhiüles-
annete olemust. Samuti on näidatud, kuidas toodud ülesanded
(instrumentide nomenklatuuri ja vajaduse määramine, instru-
mentide vajaduse ja süsteemi tehnoloogiliste võimaluste vas-
tavuse analüüs; paindtootmissüsteemi varustamine instrumenti
dega; instrumentide liikumise skeemi määramine paindtootmis-
süsteemis; instrumentide arvestus ja kontroll) on seotud
teiste tootmise tehnoloogilise ettevalmistuse küsimustega.
Illustratsiooniks on esitatud mõned näited käsitletava ope-
ratiivplaneerimise alamsüsteemi tööpõhimõtete kohta. Lähe-
malt on analüüsitud instrumentide operatiivplaneerimiae
alamsüsteemi toetaxaid mudeleid ja nende olemust.



Ю.В. Папстел

МОДЕЛЬ ВЫБОРА РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА В УСЛОВИЯХ
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ

В существующих технологических САПР, как правило, вы-
бор режущего инструмента сводится к априорному его опреде-
лению через установленную модель технологического процесса
обработки. Такой подход исключает влияние инструмента на
условия количественного и качественного формирования обра-
батываемой поверхности. Обработка поверхности характеризу-
ется многовариантностью - заданное качество может быть до-
стигнуто различными способами обработки, причем выбор спо-
соба на конкретном предприятии в основном определяется кон-
кретными факторами: традициями, наличием оборудования,на-
личием инструмента и т.п. Этим объясняется необходимость
разработки блока выбора инструмента заново для каждой но-
вой системы.

Ниже предлагается модель выбора инструмента, призван-
ная уменьшить необходимый объем затрат при разработке си-
стемы проектирования тежцдлогии.

Разработка данной модели базируется на следующих по-
ложениях:

- каждая деталь состоит из отдельных геометрических
элементов - конструктивных особенностей НИ (КОД

- для обработки заданной КО существует конечное мно-
жество возможных инструментов (реализующих элементов);

- существует набор целевых функций, характеризующих
принятые решения.

Для формализованного описания схемы процесса решения
задачи о выборе инструмента используем подход,доведенный
в Е2, 3, 41
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Для решения задачи необходимо иметь следующие исходные
данные:

- частично упорядоченное множество U КО ;

- множество реализующих элементов К , на которых можно
реализовать формирование КО с заданными свойствами;

- условия вложения.
Отображение FШ) призвано характеризовать деталь че-

рез подмножество КО.
Выбор возможных режущих инструментов сводится к опре-

делению отображения

где (К} - множество всех частично упорядоченных множеств,
составленных из элементов К.

Для определения корректного в смысле технического со-
держания соответствия между множеством КО и множеством
реализующих элементов используется операция К

Л: F (3) [Ь(Я), (I)

где Н& К .

-ь -*

Задача заключается в поиске подмножества Н К и ото-
бражений F и Ц , удовлетворяющих условию вложения (I).
При этом необходимо учитывать, что элементы множеств U и

К сами являются множествами характеристик КО и элемен-
тов, реализующих их. Это вызывает необходимость в проверке
вложений множеств характеристик hj .

Поиск подмножества Н и отображений F и осуществля-
ется при дополнительном требовании минимизации некоторого
функционала ; определяющего вес реализующих эле-
ментов. Решение поставленной задачи сводится к решению
трех подзадач:

- описание детали через КО путем преобразования мно-
жества U ;

- преобразование множества К S
- проверка соответствия между множествами реализующих

элементов и КО.
Элементы множеств U и К ueU о КеК характеризу-

ются некоторым комплексом данных, информационной моделью.
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в которую обязательно входит идентификатор элемента U ,

и набор атрибутов.
В задаче выбора инструментов для обработки КО каждой

КО соответствует один или несколько типов реализующих
элементов. Если набор атрибутов, характеризующих ин-
струмент, то множество О может быть сформировано как мно-
жество, элементы которого суть множества вцда(и^,Хр.

Если операцию выбора типа реализующего элемента обо-
значить

, и , и .

3.

то задача выбора реализующих элементов определяется выраже-
нием

ж : -* ]S(3).
Решением является множество реализующих элементов,сре-

ди которых необходимо сделать выбор.
Элемент ( v. - F ) (и) целесообразно называть виртуальным

реализующим элементом ввиду его общности, а конкретный соот-t
ветствующий ему по типу элемент из множества К называется
физическим элементом.

Таким образом, модель выбора инструмента состоит из
двух уровней: виртуального и физического. К первому отно-
сится решение подзадач I и 2, ко второму - проверка вложе-
ния.

Алгоритмическая модель с учетом требований оптимально-
сти выбора реализующих элементов представлена на рис. I.

На рисунке виртуальный уровень описывается левой сто-
роной от диагонали прямоугольника. Согласно искомым отобра-
жениям упорядочено множество К, из которого согласно ото-
бражению Р( U) выбираются все варианты реализующих эле-
ментов.

На физическом уровне происходит проверка вложения Ж с
целью выяснения набора реализующих элементов согласно усло-
вию наличия. На этом же уровне определяется окончательный
вариант в блоке оптимизации через заданный функционал Ф .

Здесь - отображение, представляющее переход к следующей
итерации решения.

Практическая реализация приведенной модели описывает-
ся на рис. 2.



На виртуальном уровне
поиска выявляются теоретик
чески все возможные инстру-
менты для реализации за-
данных условий на выделен-
ном элементе (КО) для че-
го обращаются к Ь& ~ где
сопоставлены вид вид
обработки и параметры ка-
чества КО.В итоге выделя-
ется подмножество виртуаль-
ных инструментов.

Как видно, сопостав-
ляются не множество инст-
рументов и множество КО ,

а множество видов обработки. Такой подход вытекает из прак-
тики, согласно которой определенное качество достигается на
какой-то операции, т.е. в совокупности инструмента, приспо-
собления, оборудования. Однако в контексте выбора инструмент
та элементы множества видов обработки могут быть выражены
в терминах типов инструментов.

Необходимо подчеркнуть, что при выполнении операции ос
необходимо соблюдать принцип предшествования. То есть каж-
дому реализующему элементу необходимо добавить предшествую-
щие элементы. Например, если по условию была выбрана раз-
вертка, то по правилам технологии машиностроения ей должен
предшествовать зенкер и сверло как один из вариантов, что
и вводится в вьщеленное подмножество.

Посла этого этапа происходит предварительный выбор ин-
струментов на физическом уровне поиска. Поиск ведется сре-
ди реально существующих инструментов на данном предприятии,
На этом же уровне выбирается инструментальный материал для
всех предварительно выбранных инструментов.

Дальше следует расчет критериев выбора инструментов.
Критерии выбора устанавливаются для каждого предприятия,
согласно их условиям. Затем информация поступает в блок
оптимизации для окончательного выбора инструмента и уточне-
ния щго геометрических параметров.
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Таким образом, согласно предложенной методике для реа-
лизации подсистемы выбора инструмента необходимо провести
лишь подгонку ее к конкретному предприятию путем уточнения
условий выбора, принятой номенклатуры инструментов и т.п.
Все эти уточнения происходят в основном на уровне содержа-
ния базы данных и базы знаний.
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J. Papstel

Tool Selection Model

Abstract

A tool selection model has been described in the papers.
Tool selection process takes place both on virtual and physi-
cal levels. On the first level all the 'variants of tool
combinations for the given constructive element are given.
This level is optional for any enterprise.

On the physical level a finite number of tools is
selected taking into account the restrictions for the given
enterprise.

Methods like that reduce the time and cost of creating
a new CAD/CAM system.

J. Papstel

Instrumentide valik automatiseeritud projekteerimise

korral

Kokkuvõte
Käesolevas artiklis on käsitletud instrumentide valiku

metoodikat, mille aluseks on hüpotees, et instrumendi valiku
üldpõhimõtted peavad olema ettevõttest sõltumatud. See mää-
rab ära valiku virtuaaltasandi, kus saadakse kõik võimalikud
instrumendid antud pinna töötlemiseks. Lõplik valik toimub
füüsilisel tasandil, millel arvestatakse konkreetse ettevõt-
te tingimusi.

Niisugune lähenemine vähendab tunduvalt kulutusi uue
süsteemi väljatöötamiseks, sest tuleb täpsustada vaid füüsi-
list tasandit puudutavat plokki.
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А.А. Киммель, И.П. Петухов

АЛГОРИТМ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ИНСТРУМЕНТА
В ИНТЕРАКТИВНОЙ ГРАФИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ

В статье рассматривается алгоритм опре,делениятраекто-
рии перемещения инструмента в интерактивной графической си-
стеме программирования двух- и трехкоординатных станков с
ЧПУ - токарных, фрезерных и многоцелевых станков.

Позиционирование инструмента в настоящей системе осу-
ществляется путем указания его положения относительно гео-
метрических элементов обрабатываемой детали. Для расчета
координат траектории инструмента система использует трех-
мерную геометрическую модель обрабатываемой детали EIL Ос-
новной в модели является точка. Все остальные примитивы
привязаны к точкам. На рис. I показана структура такой мо-
дели детали.

Направляющими геометрическими примитивами система про-
граммирования станков использует точки, отрезки и дуги ок-
ружности. Точка в модели задается тремя координатами. О-
трезки определяются начальной и конечной точками и Ра-
дуга окружности определяется пятью точками: - точка цент<
ра, и точки начала и конца дуги (при окружности
- и краевые точки и Эти точки вместе с точкой
центра определяют плоскость окружности и направление дуги
окружности. Точки P(.,EiH не должны находиться на од-
ной прямой. В первой версии системы допустимы прямолиней-
ные перемещения инструмента и по дуге окружности.

При проектировании траектории инструмента проектиров-
щик из меню выбирает необходимый в данный момент тип на-
правляющего примитива и вид ориентации линии перемещения
инструмента относительно этого примитива. Система преду-
сматривает следующие ориентации для прямолинейных переме-
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щений: параллельно отрезку, перпендидулярно отрезку, в на-
правлении точки, параллельно или под заданным углом к ука-
занной координатной оси. Можно выбирать перемещение по ду-
ге окружности, концентрично дуге модели обрабатываемой де-
тали или вокруг заданной точки.

Направление и величина перемещения определяются путем
выбора примитива, ограничивающего перемещение. Примитив,
ограничивающий перемещение, это геометрический элемент, до
которого перемещается инструмент. Проектировщик может пе-
ремещать инструмент "до этого примитива", "на примитив"
или "за него".

Каждое проектируемое перемещение начинается с точки,
где находится программируемая точка изображения инструмента.
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C053.2 = -s!nv.f ,

р2=ХфЗ)П V.-a- OOSV-2 '

Далее проектировщик указывает примитив, ограничивающий
перемещение. Аналогично находит система проекцию ограничи-
вающего примитива на плоскость проектирования. Затем про-
ектировщик указывает приблизительное место конечной точки
перемещения. Если необходимо, указывает расстояние инстру-
мента до ограничивающего примитива d Тем самым выбирает
вариант перемещения до примитива, за примитив или на него.

Система определяет линию , параллельную проекции
ограничивающего перемещения примитива, через точку на
расстоянии d от последней.

Конечной точкой перемещения Pi будет точка пересече-
ния линий Li и Координаты точки определяются три-
гонометрически (рис. 2) по выражениям
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StnoL^COSV-j-COS^^sinv.^

При прямолинейномперемещении до окружности система
проецирует эту окружность на плоскость проектирования.
Если плоскость окружности перпендикулярнаплоскости проек-
тирования, система определяет координаты конечной точки
как точки пересечениядвух прямых. Если плоскость окружно-
сти параллельнаплоскости проектирования,система опреде-
ляет радиус г*2 окружности

t\= Pi + d ,

где r*i - радиус ограничивающегоперемещение окружности;
d - расстояние инструментадо ограничивающегопри-

митива, где значение d печатается проектиров-
щиком.

Конечной точкой перемещения будет точка пересечения
линии перемещенияинструмента окружностью С 2 (рис.З^

При определении этой точки система в первую очередь опреде-
ляет проекцию центра окружности на линию перемеще-
ния L]
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a
и координаты точки Р

=зьо а соь<*l s

Далее определяется расстояние & центра окружности
от линии перемещения L(-

С .

Если С = Гд, конечной точкой будет?точка Р^.
Если С< конечной точкой будет точка или Р§.

Какая из них, это определяет проектировщик. Координаты этих
точек определяются

тез
=Чз Сs*Иl^^

**s=ТСз -

- СЪ!ПO.I,
где С ,=

&
.

При выборе перемещения до точки система находит про-
екцию этой точки на линии перемещения и на расстоянии d от
этой точки конечную точку.

При перемещении окружности по дуге до прямой коорди-
наты конечной точки система определяет так, как и при пря-*
молинейном перемещении до окружности.

При перемещении по дуге до точки система проводит пря-
мую через центр окружности и точку, ограничивающую переме-
щение, и определяет координаты конечной точки, как точку
пересечения окружности перемещения с этой или параллельной
с этой прямой.

При перемещении по дуге окружности до дуги конечная
точка определяется согласно рис. 4.

Координаты точки определяются:

,

где
-

,
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ЗЬ,-Х,
COSOLi--— г

'
.

Y^2"
Если окружности Ср и Cq касаются, конечной точкой

перемещения инструмента будет точка Р^-
Если окружности Со и С 2 имеют две точки пересечения,

координаты этих точек определяются

ocg -=TCi+-f cosv-1 ,

cos<*i'
=r -+f + d sinoL) У

= +f -

,

где ,

c =V b^.
При определении перемещений в пространстве, например,

параллельно линии до отрезка 5), программист
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выбирает плоскость проектирования. Целесообразно выбирать
в качестве плоскости проектирования плоскость, перпендицу-
лярную оси инструмента. В данном случае этой плоскостью яв-
ляется плоскость, параллельная плоскости зс, .Система прое-
цирует отрезок Li на плоскость и находит конечную точку

Pi на этой плоскости. Затем проектировщик выбирает другой
вид изображения, определяет перемещение до проекции отрезка
на плоскости то, z . Направление перемещения, параллельно
оси ч., определено системой. Расстояние инструмента от
линии Li в точке указывается равным расстоянию в точ-
ке Ро. Система выдает суммарное перемещение инструмента из
точки Ро в точку Р^. Таким образом, можно программировать
в пространстве любые прямолинейные перемещения инструмента.
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A. Kimmel, I. Petukhov

NC Tool Programmina in the Interactive
Graphic System

Abstract

In this paper the interactive graphic programming
system for NC machine tools has been described. The inter-
face language and list of main commands have also been
presented.

A. Kimmel, I. Petuhhov

Instrumentide liikumiste projekteerimise algoritm

interaktiivses masinKraafikasüsteemis

Kokkuvõte
Artiklis tuuakse instrumendi liikumiste trajektoori mää-

ramise algoritm interaktiivses masingraafikasüsteemis. Antak-
se skeemid ja valemid instrumendi üksikute liikumiste lõpp-
punktide arvutamiseks.



А.А. Киммель, И.П. Петухов

ПРОГРАММИРОВАНИЕ СТАНКОВ С ЧПУ В ИНТЕРАКТИВНОЙ
ГРАФИЧЕСКОЙ СИСТЕМЕ

Значительно удешевление графических средств ЭВМ в по-
следние годы создает условия для все более широкого рас-
пространения интерактивных графических систем не только в
конструкторском деле, но и в технологической подготовке
производства. Одной из таких областей, где целесообразно
использовать машинную графику, является проектирование уп-
равляющих программ для станков с ЧПУ.

Интерактивная машинная графика обеспечит общение с
помощью изображений и следовательно, самым существенным об-
разом облегчит взаимодействие человека с ЭВМ Еl3. Процесс
проектирования станет белее наглядным, когда каждое дейст-
вие проектировщика проверяется машиной и результат сразу
изображается на экране графического дисплея. Возможность
наблюдать за изображениями детали и инструмента с разных
направлений дает полное представление о взаимном располо-
жении обрабатываемой детали и инструмента. С другой сторо-
ны, упрощается и сама система проектирования. Имея на эк-
ране дисплея хотя и весьма упрощенную схему рабочей зоны
станка, можно легко визуально определить точки столкнове-
ния инструментов или суппортов с частями станка или при-
способлениями, тем самым отпадает необходимость создания
весьма сложной и не очень надежной программной проверки
столкновения инструментов и выхода их за пределы рабочей
зоны станка.

Традиционная система автоматизации программирования
(САП) станков с ЧПУ состоит из трех частей: описание гео-
метрии детали, проектирование перемещений инструментов и
включение в управляющую программу технологических команд.
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При создании интерактивной системы программирования
станков с ЧПУ целесообразно не включать составление гео-
метрической модели обрабатываемой детали в САП, а исполь-
зовать для этой цели систему автоматизированного проектиро-
вания изделий, которая имеет все необходимые средства гео-
метрического моделирования. Такой путь, с одной стороны,
значительно упрощает САП, а с другой стороны, дает возмож-
ность объединить в одну логическую цепь всю техническую
подготовку производства. Чертеж, однажды составленный кон-
структором на ЭВМ, используется технологом для разработки
технологического процесса, в том числе и для программирова-
ния станков с ЧПУ.

Интерактивная графическая система программирования
станков с ЧПУ, разработанная в Таллинском политехническом
институте, на входе использует графическую модель обраба-
тываемой детали, представленную в соответствии с требова-
ниями международного стандарта t6ES,a выход на стандарт-
ном языке СLD АТА.Такой подход позволяет использовать на
входе системы графические модели обрабатываемых деталей,
составленных разными автоматизированными системами кон-
струирования. Стандартный выход на языке CLDATА дает воз-
можность использовать широкий круг имеющихся постпроцессо-
ров для разных станков с ЧПУ.

Хотя на входе системы используется графическая модель
детали, составленная конструктором, как правило, эту мо-
дель прямо использовать для проектирования управляющей про-
граммы нельзя. Не все поверхности детали обрабатываются на
данном станке окончательно, следовательно, необходимо ос-
тавить припуски на дальнейшую обработку. Как правило, кон-
структорские и технологические базы не совпадают, а замена
баз, как известно, влечет за собой переназначение допус-
ков, которое, в свою очередь, связано с расчетами размер-
ных цепей. Эти действия неизбежны при любом способе про-
граммирования. Эти задачи должен решить блок проектирова-
ния технологических процессов. В данный момент эти дейст-
вия выполняются технологом. Соответственно корригируют мо-
дель детали, используя при этом интерактивную систему кон-
струирования.
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Самым ответственным действием на указанном этапе явля-
ется проверка самого чертежа. Дело в том, чтоСАП рассчиты-
вает координаты положения инструмента относительно графиче-
ских примитивов модели обрабатываемой детали автоматически.
Для получения правильной управляющей программы необходимо,
чтобы координаты опорных точек в геометрической модели об-
рабатываемой детали были заданы точно, с учетом не только
номинальных размеров, но и расположения полей допусков.

Интерактивная система программирования станков с ЧПУ
выполняет следующие основные действия: выбор станка и при-
способления, определение места точки начала цикла обработ-
ки, выбор инструмента, проектирование перемещений инстру-
ментов, включение в управляющую программу технологических
команд и расчет режимов резания.

Кроме основных действий, заложенных в систему, выпол-
няются вспомогательные действия: изображение различных
видов изделия - вид сверху, вид слева, вид спереди и изо-
метрическое изображение, увеличение и уменьшение масшта-
ба, перемещение изображения на экране. Предусмотрен ряд
операций для организации архивов станков, наладок и ин-
струментов.

Командный язык управления системой реализован в виде
трехуровневого иерархического меню. Необходимые команды
системы по мере необходимости проектировщик выбирает из
меню. Выбор из меню освобождает проектировщика от соблюде-
ния строгих грамматик, свойственных текстовым языкам.
Вследствие этого значительно уменьшается возможность воз-
никновения ошибок при разработке управляющих программ. Язык
типа меню превращает систему в сравнительно легко изучае-
мую и удобную в эксплуатации.

Основная задача в системе программирования станков"'-
проектирование перемещений инструментов. Перемещение ин-
струмента в настоящей системе проектируется по следующей
схеме. В первую очередь проектировщик выбирает из меню ко-
манду, определяющую тип линии перемещения инструмента и
вид ее ориентации. Затем на экране дисплея указывается,ес-
ли это требуется, графический примитив модели обрабаты-
ваемой детали, относительно которой система должна ориен-
тировать в пространстве линию, по которой перемещается ин-
струмент.
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Посла этого определяется направление и величина пере-
мещения инструмента. Для этого проектировщик указывает на
экране дисплея графический примитив, относительно кото-
рого система рассчитывает координаты конечной точки пере-
мещения инструмента. Проектировщик может назначать конеч-
ную точку на указанный примитив до или за него на задан-

расстояние.
В первой версии системы реализованы команды проекти-

рования перемещений по прямой линии и по дуге окружности.
Прямые можно ориентировать относительно графических

примитивов геометрической модели обрабатываемой детали или
относительно координатных осей. Их можно ориентировать па-
раллельно или перпендикулярно прямой, параллельно или под
заданным углом к координатным осям, в направлении имеющей-
ся в модели детали точки, или в направлении свободно вы-
бранной точки на экране дисплея.

Дугу окружности, по которой перемещается инструмент,
можно определить концентрично дуге окружности модели дета-
ли или задавать точку, являющуюся центром дуги перемещения
инструмента.

Ограничивающим перемещение примитивом может быть пря-
мая, окружность (или ее дуга) или точка.

Выбор из меню управляется устройством ввода типа
"мышь". Это же устройство используется и для указания гра-
фических примитивов на экране дисплея. Клавиатура требует-
ся только для задания величин, для которых точность дис-
плея слишком мала. Например, для определения расстояний эк-
видистант и для уточнения координат некоторых точек.

При возникновении ошибок при проектировании перемеще-
ний имеется возможность удалить или заменить неправильно
спроектированные участки траектории инструмента. Стирать
можно как последнее спроектированное перемещение, так и
перемещения в любом место траектории.

При необходимости проектирования повторяющихся участ-
ков перемещений, на экране дисплея на изображении траекто-
рии проектировщик указывает начало и конец такого участка
(цикла) и точку, начиная с которой этот участок должен по-
вториться. Система, начиная с указанной точки повторяет
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все перемещения в указанном интервале, сохраняя для каждо-
го из них направление и величину. Одновременно переносятся
и технологические команды, встречающиеся на указанном уча-
стке.

Кроме команд перемещений, управляющая программа со-
держит технологические команды, например, включить шпин-
дель, включить подачу и т.д. Для включения в управляющую
программу технологических команд проектировщик выбирает
из меню наименование соответствующей команды. Для опреде-
ления места включаемой технологической команды в управляю-
щей программе проектировщик указывает на изображении тра-
ектории перемещение, перед выполнением которого на станке
должна находиться данная технологическая команда. При
включении технологической команды, после указания пере-
мещения система рассматривает всю составленную программу
до указанной точки и в качестве справки выдает технологи-
ческое состояние станка, т.е. в каком состоянии находит-
ся шпиндель, подача, охлаждение и т.д.

Технологические команды можно включить или исключить
в любой стадии проектирования.

Для проверки составленной программы имеется команда
имитации работы станка.

Вспомогательной командой можно напечатать на экран
дисплея значения координат любой точки.

Система работает в среде операционной системы ишх.
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Algorithm of Tool Path Programming in
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Abstract

In this paper the algorithm of tool path programming
in the interactive graphic system has been described.

Formulae for determining the coordinate values for

tool positions have been given.
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Ю.Э. Каннельмяэ
ЭКСПЕРТНЫЕ СИЮВ4Ы

В статье рассматриваются проблемы разработки эксперт-
ных систем, приводится объяснение и пример работы разрабо-
танной экспериментальной оболочки экспертных систем "el".

В современном производстве все чаще встречаются си-
туации, где технолог или конструктор изделия не в состоя-
нии принять соответствующие решения и нуждается в совете
или помощи "старшего товарища", т.е. высококвалифицирован-
ного специалиста - эксперта технолога. Можно вьщелить сле-
дующие причины возникновения таких ситуаций.

1. Все усложняющийся процесс изготовления деталей по-
вышает требование на комплексность й оптимальность приня-
тых решений.

2. Требующиеся темпы изменения производства ведут к
недостатку времени для принятия комплексных и оптимальных
технологических решений.

3. Принцип технологичности диктует. необходимость при-
нятия квалифицированных технологических решений уже на
уровне конструирования изделий.

Решить указанную выше проблему увеличением числа вы-
сококвалифицированных специалистов практически невозможно
и экономически невыгодно. Поэтому в настоящее время очень
остро встал вопрос о придании системам автоматизированного
проектирования технологических процессов свойства принятия
решений, т.е. расширить возможности ЭВМ и научить их зани-
маться проблемами, которые долгое время оставались преро-
гативой высококвалифицированных специалистов. Такое про-
граммное обеспечение ЭВМ, разработанное по принципу теории
искусственного интеллекта, начали называть "экспертная си-
стема".
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Экспертная система должна иметь ряд свойств, при кото-
рых ее внедрение было бы практически полезным и работа с
ней оказалась бы более удобной, не требующей дополнительных
затрат времени на обучение. В данной работе выделено шесть
таких свойств.

1. Качество принимаемых решений. Оно должно быть не ни-
же уровня высококвалифицированного технолога.

2. Эргономичность системы. Система должна быть удобной
для пользователя. Она должна быть в состоянии управлять хо-
дом работы, давать информацию о предметной области, объяс-
нять и оправдывать свои действия при принятии решений, учи-
тывая при этом различный уровень знаний пользователей.

3. Экономичность работы системы. Объем используемой ба-
зы знаний и диалог для введения требуемых исходных данных
(количество и сущность представленных вопросов и объяснений)
должны быть гибко связаны с решаемой задачей. Механизм вы-
бора и принятия решений должен пользоваться методами уско-
ренного поиска решений.

4. Механизм выбора и принятия решений в системе должен
занимать минимальный объем памяти, чтобы большая часть ос-
талась для ввода различных данных и знаний о предметной об-
ласти решаемой задачи.

5. Система должна обеспечивать возможность через раз-
личные запросы максимально использовать введенные знания.
При этом количество различных запросов станет критерием
оценки "мудрости" системы.

6. Система должна быть легко дополнима и иметь способ-
ность к развитию.

Общая идея создания экспертных систем состоит в том,
чтобы сосредоточить все методические и логические приемы
(эвристика) решения задач и общие процедуры, используемые
при решении задач (например,формулирование вопросов для
пользователя, реализация ответов на вопросы почему? Как
получен ответ? и т.д.) в одну совокупность программ для
ЭВМ, т.н. оболочку экспертной системы (expert system
shell). Все знания и эвристика использования этих зна-
ний, принадлежащих конкретной задаче, представляется в ба-
зе знаний (knowledge base) экспертной системы. База зна-



63

ний имеет определенный синтаксис, понимаемый оболочкой, но
в остальном она независима от оболочки экспертной системы.
Подробное представление о природе и развитии экспертных
систем предложено в литературе Гl, 2, 31.

Создание экспертной системы начинается с разработки
базы знаний. Оболочка "ei" может работать е базой
ний, в которой знания имеют вид (см. пример. Пример при-
веден на английском языке, так как система, к сожалению,
может использовать только латинский алфавит):

правилаХ: если Условие! и
(Условие2 или УсловиеЗ)

тогда Решение! иначе
Решение2.

где "и" - оба условия (Условие! и (Условие2 или
УсловиеЗ))должны быть истинны, тогда Ре-
шение! истинно;

"или" - одно из условий (УсловиеЗ или УсловиеЗ)
должно быть истинным, и если Условие!
истинно, тогда Решение! истинно;

"иначе" - если условие (Условие! и (УсловиеЗ или
УсловиеЗ)) ложно,тогда Решение! ложно и
истинным станет Решение2.

База знаний может содержать также факты (факт : авто-
марка равно 'Lada 210$') и ограничения для допустимых ве-
личин переменных (количество бензина может_быть от 0 до 40;
возможность_заправки может_Лыть [да, нет]).

Оболочка экспертной системы состоит из системного ин-
терфейса, управляющей структуры (механизма выбора и приня-
тия решений), интерфейса для пользователя, базы помогающих
экспертных процедур.

Системный интерфейс обеспечивает разработчику систе-
мы, т.н. инженеру знаний (knowledge engineer), доступ ко
всем компонентам системы для введения изменений и исправ-
лений. Системный интерфейс является также инструментом для
создания новых баз знаний. Эта работа проводится совместно
со специалистом-экспертом предметной области.

Основным компонентом оболочки экспертной системы яв-
ляется управляющая структура (inference engine). Это про-
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грамма ЭВМ, которая способна находить логическое следствие
из всей совокупности имеющихся в базе знаний правил. Экс-
пертные системы осуществляют свои логические выводы по раз-
ным методам. Данная система использует метод обратного по-
иска (backward chaining) (см. ответ на вопрос как?). Ме-
тод обратного поиска устанавливает, из истинности каких
суждений непосредственно следует истинность "Решение" ("Ре-
шение" содержит искомую переменную X, см. пример). Для это-
го нужно найти правила, в которых "Решение" стоит в правой
части выражений. Затем рассматриваются левые части отоб-
ранных правил (комбинации условий), выясняется, как можно
установить их истинность. Это продолжается до тех пор, пока
не станет известно, истинны они или ложны.

Интерфейс пользователя определяет удобство использова-
ния системы. Он позволяет также дополнительно использовать
знание из базы знаний. Удобство использования системы га-
рантируется, во-первых, реализацией корректного и однознач-
ного диалога и, во-вторых, использованием, как можно совер-
шенного, механизма объяснений и оправданий деятельности си-
стемы.

Дополнительное использование знаний и механизм объяс-
нений и оправданий реализуется с помощью вспомогательных
экспертных процедур. В системе "el" реализованы 24 такие
процедуры (см. ответ на вопрос помоги!). Кроме там пред-
ставленных, система имеет способность декларировать свои
возможности при решении задачи, является самообучающейся,
может работать на многих языках латинского алфавита и по-
нимает указания "с полуслова").

Необходимо уточнить, что приведенная база знаний яв-
ляется примерной и не претендует на адекватность с реаль-
ными знаниями рассматриваемой предметной области.

Работоспособность и соответствие разработанной экспе-
риментальной оболочки "el" представленным требованиям
проверена реализацией следующих экспертных систем:

1. Выбор (с использованием типовых решений) способа
обработки поверхностей литых пластмассовых изделий.

2. Анализ и контроль зубчатых колес.
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3. Выбор (путем генерации) последовательностей мето-
дов обработки элементарно обрабатываемых поверхностей.

Проведенная работа показывает, что рассматриваемый ме-
тод хорошо подходит к автоматизации процессов принятия ре-
шений. Самыми сложными оказываются при этом вопросы сбора
и формализации квалифицированных знаний. Здесь предстоит
большая работа сначала для разъяснения предлагаемых возмож-
ностей специалистам-экспертам предметной области, а затем
совместная работа с ними при создании работоспособных экс-
пертных систем.

Литература

1. Д. .Джонстон Р. Компьютер - тво-
рец : Пер. с англ./ Предисл. Д.А. Поспелова. М.: Мир, 1987.
255 с.

2. Gerarter W.B. The nature and evaluation of
commercial expert system building tools // Computer. May

1987.
3. Эл т и Дж..Кумбс M. Экспертные системы:

концепции и примеры / Пер. с англ, и предисл. В.И. Шитико-
ва. М.: Финансы и статистика, 1967. 191 с.



66

База знаний для экспертной системы

car_make canbe Е'М—2l4o, Lada—2lol, Lada— 2los*3.
possibility _to_tank can_be Eyes, по].
quantity_of_petrol can_be_from О to 40.

petrolspending known
then petrol_level are (quantityofpetrol petrolspending).

then petrol_spending are (distancc/100)Xpetrol_ration.

rule 4 : if carmake equal *4-2140*

ruleb : if carmake equal Lada-2101* or

X petrol_ration => 1/100 km.

Протокол работы экспертной системы
(Все, что подчеркнуто, это работа пользователя)

Hallo ! You are working with Expert System written in Prolog.

The dialoge will be in English.Do you want to change it into Estonian

=> possibility toarrive; => petrol level;
=> petrol_spending; => unit_ration;



- call PROLOG (by => prolog) ;

-call UNIX (by =>unix);

Press the RETURN Key =>

=>oto4o;

The value of variable "petrol_spending" can be used
to investigate if the rule "ruleS" is true
rule 2 : if quantity_of_petrol кпомп and

then petrol_level are (quantity_of_petrol-petrol_spending) ;

The value of variable "petrol_levßl" can be used

then possibility_to_arrive isa improbable else

Variable "possibility_to_arrive" asked to be investigated **

Please, input the value of variable distance => 500.

67
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**************************************************************

=>7.2= 7.2=7.2
=> unit_ration = 7.2 = 7.2
=>l=l=l
=> unit_ration*l = 7.2*1 = 7.2
=> distance = 500 = 500
=> 100 = 100 = 100
=> distance/ЮО = 500/100 = 5
=> petrolration = 7.2 = 7.2
=> distance/100*petrol_ration = 500/100*7.2 = 36

=> quantity_of_petrol-petrol_spending = 30-36 = -5.99997

The value "quantity_of_petrol = 30" was asked by the question
"Please input the value of variable quantity_of_petrol"

Variable "petrol_spending" was needed
Variable "petrol_spending" was tried to be found by the rule "rule3"
rule 3 : if distance known and

petrol_ration known
then petrol_spending are distance/100*petrol_ration ;

The value "distance = 500" was asked by the question
"Please input the value of variable distance"

Variable "petrol_ration" was needed
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Variable "unitration" was tried to be found by the rule "rule4*
rule 4 ; if carmake equal M-2140

rule 2 : if quantity_of_petrol known and

then petrol_level"are (quantity_of_petrol-petrol_spending) ;

Variable "possibility_to_tank" was needed
The value "possibility_to_tank = yes of 80" was asked by the question

"Please input the value of variable possibility_to_tank"
The condition "petrol_level less 0 and possibility_to_tank equal no"

failed and
the else "possibility_to_arrive isa probable" was used
The solution "possibility_to_arrive isa probable" was found *%

Have you any special orders 2 Please input this order/or no => c.

During the enecution following solutions were found :

=> possibility_to_arrive value is probable cf 80;
=> possibility_to_tank value is yes cf 80;
=> petrol level value is —5.9W97 cf 100;

=> unitration value is 7.2 cf 100;
=> distance value is 500 cf 100;
=> quantity_of_petrol value is 30 cf 100;
=> carmake value is Lada-2105;

Please, input the variable which must be change (or no) =>

Please, input the value of variable possibility_to_tank => no.

Do you want to re—run the task (yes/no) => y.



=> petrollevel value is —5.99997 cf 100;

=> distance value is 500 cf lOO;
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U. Kannelmäe

Expert Systems

Abstract

The purpose of the paper is to introduce an experi-
mental expert system shell "e1".

The creation of expert systems is started with build-
ing a knowledge base, containing facts and rules about some
particular application or problem domain. After the knowl-
edge base is constructed, expert system shell "e1" can
engage a user in a question-and-answer consultation about
the application chosen. During or after a consultation, the
user can request explanation of the system's reasoning pro-
cess, ask the system to justify its conclusion, look up
the errand of mathematical operations etc.

An example of work is presented in English.

U. Kannelmäe

Ekspertsüsteemid

Kokkuvõte

Artiklis on käsitletud ekspertsüsteemide loomisega seo-
tud küsimusi. On esitatud ekspertsüsteemi teabebaasi näide
ning välja töötatud ekspertsüsteemi tuuma töö protokoll.
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№ 681

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ
ПРОЦЕССОВ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ

Машиностроение ХХУП
УДК 681.3.06:658.52.011.56

Основы разработки производственных процессов рдя
интегрированных технологических систем. Кюттнер Р.А.,
Рийвес Ю.Э., Анвельт Ю.Ю. - Труды Таллинского политех-
нического института. 1988, № 681, с. 3-16.
В статье рассмотрены вопросы разработки методики для

повышения эффективности выполнения производственных про-
цессов в условиях ГПС. С этой целью разработана четырех-
уровневая схема проектирования, состоящая из следующих ос-
новных блоков:

- база структур ГПС,
- селектор деталей,
- САЛР-ТП,
- моделирование работы ГПС.
Описаны критерии эффективности обработки группы за-

данных деталей в ГПС. Приведены условия, влияющие на со-
ставление обрабатываемых деталей. Принципы представленной
методики проверены и проиллюстрированы на примерах. Мето-
дика является основой реализации инструментальных средств
программирования, поддерживающих САПР-ТП в случае ГПС
различной структуры.

Таблиц - I, рисунков -4, библ. наименований - 11.



УДК 658.512.4-52
Принципы разработки и функционирования селектора

деталей. Кюттнер Р.А., Рийвес Ю.Э. - Труды

Таллинского политехнического института, 1988,
№ 681, с. 17-25.
В статье рассматриваются вопросы предварительного се-

лектирования деталей для их обработки в ГПС. Приведена мно-
гоэтапная процедура для формирования групп обрабатываемых
деталей. Описано содержание этапов и представлены некоторые
критерии подбора деталей на примере системы смены и хране-

ния инструментов.
Рисунков -5, библ. наименований - 5.

УДК 658.52.011.56.012.3

Основные задачи системы оперативного планирования
инструментального хозяйства в ГПС. Рандла F. -

Труды Таллинского политехнического института,
1988, № 681, с. 26-38.
В статье рассматриваются основные задачи оперативного

планирования инструментального хозяйства (ОПИХ) в ГПС. Си-
стема ОПИХ тесно взаимосвязана с системами оперативного
планирования технологического процесса (ОПТП), оперативно-
го управления обеспечения инструментами (ОУОИ) и с системой
автоматизированного проектирования технологических процес-
сов (САЛР-ТП). ОПИХ И ОПТП входят в систему оперативного
планирования ГПС, где последнее занимает ведущее место.

Приведены некоторые примеры ввода-вывода системы ОПИХ.
Более подробно описаны временные и численные модели системы
обеспечения инструментами (СОИ), как важные поддерживающие
средства реализации ОПИХ.

Таблиц - I, рисунков -3, библ, наименований - 7.



УДК 621.9.02.001.37:621.9.06.529

Модель выбора режущего инструмента в условиях
автоматизированного проектирования. Папотел Ю.В. -

Труды Таллинского политехнического института,
1988, № 681, с. 39-45.
Предлагается модель выбора режущего инструмента, со-

гласно которой выбирается подмножество режущих инструментов,
обеспечивающих заданное качество поверхности. На втором эта-
пе проходит окончательный выбор инструмента в учетом кон-
кретных ограничений. Такой подход дает возможность разрабо-
тать обобщенную подсистему выбора инструмента. Для практи-
ческого применения необходимо подсистему связать с конкрет-
ным предприятием с их граничными условиями.

Рисунков -2, библ. наименований - 4.
УДК 621.14:658.512

Алгоритм проектирования перемещений инструмента

в интерактивной графической системе. Киммель А.А.,
Петухов И.П. - Труды Таллинского политехнического
института, 1988, № 681, с. 46-54.
В статье приводится алгоритм определения траектории пе-

ремещения инструмента в интерактивной графической системе
программирования станков с ЧПУ. Описана геометрическая мо-
дель обрабатываемой детали и представлены формулы определе-
ния координат позиционирования инструмента относительно де-
тали.

Рисунков -5, библ. наименований - I.
УДК 621.14:658.512

Программирование станков с ЧПУ в интерактивной
графической системе. Киммель А.А., Петухов И.П. -

Труды Таллинского политехнического института,
1988, № 681, с. 55-60.

В статье приводится описание интерактивной графической
системы программирования станков с ЧПУ. Описан диалог чело-
век-ЭВМ при составлении управляющих программ для станков.

Библ. наименований - I.



УДК 921.9.015.001.5
Экспертные системы. Каннельмяэ Ю.Э. - Труды
Таллинского политехнического института, 1988,
№ 681, с. 61-71.

В данной работе рассматриваются вопросы разработки
экспертных систем, приводятся примерная база знаний и
протокол работы экспериментальной оболочки экспертных си-
стем "el".

Нибл, наименований - 3.
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