
где D= AJ-4· С2 · а1 · Е ·i2 . 

1t2-Y(a1-a2) 
а, 

i, 
(10) 

Если ограничение нарушается на третьем (завершающем) этапе ра-

бочего цикла (рис. 4), то еле- а 

дУСТ несколько уменьшить aR 

(на ла.). 
Решение задачи в целом 

получаем методом итераций, 

т.е. если после первого умень­

пrени11 л1 ( aR) ограничение про­
изводительности на втором 

(третьем) этапе рабочего цикла 

все же нарушается, то проце­

дура повторяется до тех пор, 

пока не будет обеспечено тре­

бование ограничений. 

amt--~·~~~~- -~,--.~~~~ 
а,г--~~~~~~~7"'"-

Рис. 4. Схема изменения фактической глуби­
ны шлифования (а3 Ф) noc,1e коррекции па­

раметров управления для предотвраrцсния 

наруп1сния ограничения по шероховатости 
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СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ СИНТЕЗА 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ ИЗГОТОВЛЕНИЯ 

НЕТИПИЗИРОВАННЫХ ДЕТ АЛЕЙ 

Н.В. Беляков 

УО «Витебский государственный технологический университет» 

Введение. Одним из направлений развития технологической подго­

товки машиностроительного производства Республики Беларусь в услови­

~rх рыночных отноu1ений и расrущей конкуренции является автоматизация 
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проектирования изделий и технологических процессов их изготовления. В 

настоя1цее время в машиностроении находят применение системы автома­

ти1ирова11ного проектирования технологических нроцессов (САГIР ТГТ) 

двух видов: J) системы адресации (У! l <<Ине 1·и1ут Белоргстанки.нпром» 

(CAllP Tll), СПРУТ (GTP, САПР ffi), T-FLEX (ТЕХНОПРО) и др.); 2) 
диа.11оговые системы («Интермех}) (Techcard), KOMIIЛC {АВТОПРО!:}(Т 
Вертикапь), Consistent Software (TechnologiCS, FOBOS) и др.). Первые раз~ 
работаны для дета.чей типа тел вращения и nла11ок на базе комnлекс11оrо 

ТГI на типовые детали. Вторые могут быть использованы и для нетигrизи­

рованных деталей (классов «корпус>>. «некруглые стержни» и др.) но толL­

ко достаточно опытнь1м технологом. С их помощью технолог, используя 

опыт и интуицию, может выбрать из базы данных текст переходов, обору­

дование и т.д., нормировать расход времени и материала, рассЧJtтать ре­

жимы резания. Однако эти системы не позволяют д;1я указанных деталей в 

автоматизированном режиме назначать технологические базы, порядок об­

работки поверхностей, порядок смены баз внутри этапов типовой схемы 

механической обработки, выдавать задание на проектирование (выбор) 

станочных 11рисnособ.1ений. 

Результаты. Для решения задачи создания конструктuн110-тех11оло­

гической .чоделu детали классов «корпус» и «нскруглыс стержни>) предла­

гается представлять в виде набора функциональных модулей (ФМ), техно­

лог~rчсских регламентов их обработки, характеристи1< их элементов (внут­

ренних показателей), а также структуры размерных и угловых связей меж­

ду ФМ (внешних показателей). 

На основе проведенного анализ чертежей деталей, а та1<же техноло­

гических процессов их механической обработки в конструкторских_ и тех­

нологических бюро станкостроительных заводов Витебской области ОАО 

нВИЗАС», РУП «ВИСТАН» (г. Витебск), РУПП «Красный борец» (г. Ор­

ша), а также витебского завода тракторнъrх запасных частей (РУП 

«ВЗТЗЧ))) предложены принципы классификаци1-1 и классификаторы ФМ 

деталей классов «корпус» и «Некруглые стержни)) низких ранrов; на теоре­

тико-множественном уровне разработан формат представления детали в 

задаче автоматизации проектирования технологии ее механической обра­

ботки; выделен ряд классификационных множеств ФМ по служебному на­

значению; определено порядка 1100 частнъ1х 1лсментuв (функu~1оf-iа.~1ьных 
модулей) различных. классификационных множеств. Коммексирование 

частных ФМ по конструктивному и технологическому признаку позволилD 

разработать иллюстрированный классификатор комш1екснъrх ФМ деталей 
классов «корпус)) и «Некруглые стержни)) по служебному назначению. Ча­

стные модули формируются методuм адресации. 
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Хранение информации о внутре11ни.'< показапи~.'/ЯХ ФМ внутри этапов 

(предварительный, чистовой, отделочный) обработки предлагается осуще­

ствлять в виде базы данных соответств)10щего формата. Оперирование с 

внешниwи параметрами предлагается осуществлят1. с помощью неориен­

тированных графов типа дерева обозначений размернъ1х связей главных 

поверхностей ФМ в трех координатных направлениях (матриц смежности) 

R_x,y,i) = ( N, V) и ориентированного графа угловых расположений (матриц 

инuидептности) lJ=(Fi,Y), где N={fl1Ji2 , ... nm} JNl=m - множество вер­
п.mн (г,1авных поверхностей ФМ). Множество линейнъrх ра3мсров, сt>сди­

няющих любые пары вершин (главных поверхностей), (fii,i1;)E N есть 
множество ребер V = {v1 ,v2""vk} iVI:::::: k. Множество угловых размеров, со­

единяющих любые пары вершин, (171 , n1) Е N есть множество дуг 

r~{y,,y,, .. у,} /r/~1. 
Согласно разработанному методу структурного синтеза 1наршру­

та обработки деталей, для каждого обрабатываемого на этапе ФМ выяв­

ляются возможные комплекты баз ориентации (КБО) [1]. Для 'Этого разра­
ботаны алгоритмы совместного анализа графов размерных и угловых свя­

зей этапа для определения возможных коммектов баз для осей (см. ниже) 

и плоскостей 

;;;(О)~ (Rn х л Rп y)v(Rff у лR 11 z)v (Rп у л.R 11 z); 

{v,x =(iii,nj )х} л {v;y :::(nl'np )у}~ п) -пр; 

{v1x = (n;,n1)x} л {v;z = (tij,nP )z} => irj -пР; 
{viY =(fl;,iij)Y} Л {Viz = (iJi,rip)z} :::> fi; - Мр; 

;;1(О)-tИпооР-""6Р vUпоор-обр -t У; =<~,iiz >::::::> n1 -fiP -fi1. 
"; "• 

Согласно алгоритмам номер обрабатываемой поверхности (ее оси 

(О) или плоскости (Р)) отыскивается на графе (по одной оси для плоской 

поверхности, по двум координатным осям для оси) размерных связей. Оп­

ределяется ее связь или связи с другими ближайшими поверхностями на 

графах размерных связей (кратчайшие пути на графе от рассматриваемой 

поверхности до других поверхностей). Далее для плоских поверх.ностей на 

графах угловых расположений обрабатываемых поверхностей комплект 

дополняется двумя поверхностями, для оси комплект дополняется одной 

поверхностью. Анализ сформированных таблиц компле;~..-тов для ФМ с уче­

том ряда условий (возможность оборудования. требования по выбору баз 

на первой операции, использование настроечнътх баз) позволяет сформи­

ровать маршрут обработки 'Jаготовки. 
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Первым шагом решения задачи сиитеза задания па проектирова. 

Ji--nг--nl 

Ovl--OvP-~P 
~ 

Р-Р-Р Р-Р-0 Р-0-0 0-0-0 

т-г-г -т 
КБO.'ffl 

Рис. 1 . !\10,.(едь ид~н111фнкщин 
комттJJекта баз 

ние приспосо6ления является идl!Jt­

тификация комплекта ба:J ориента. 
uии. Для этого рассматриваются 110• 

верхности сформированных ком. 

rmсктов баз и определяется характер 
поверхности (ось или плоскость). 
Всего возможно четыре варианта 

сочетаний поверхностей (рис. l ). 
Далее определяется принамежность 

рассматриваемоrо комплекта к од-

ному из четь1рех. Комплект 0-0-О 

для деталей классов «корпус)) и «некруглые стержни» практически нс ис­

пользуется. 

Дпя формального 11азначепия вида ко.мппиеитов кo1utU1eкma (проек­

тирования схемы базирования) разработан массив продукционных моде-

пей, элементь1 которого 

ориентации ФМ (рис. 2). 
соответствуют вариантам одно1начного задания 

3(PiJ..Pj)л((OUPj)л(Ol//Pi))л(020.lPJ) 

T.l020---'I Pj :::> Рj=ЗОН; Pi=20H; О\=!Б; 02(J l_ Р, 

о~, .l ~ 

0,2 1101 

О23 1-О1л 
лО!)// Р, 

-~-. T.l020--r Pj л 020с Pi ::::::> Pj=ЗOII; ()!=2РН; Pi=J Б; 

3(Pi.l Pj )л( (О U Рj)л( OL//Pi ))л(021.1Рi) 
TJ.021-+ Pi TX(Pj)<ГY(OI):::> Рi=ЗОН; Pj=20H; 01=\Б; 
T.l021---'I Pi ТX(Pj)>TY(OI};::::> Рi=ЗОН; 01--2011; Pi=lБ; 
т1021~ Pi л 020с Pi:::) 01""4Б; Рг=сJБ; Pi=IБ; 

3(Pi1Pj)л((OUPj)л(01//Pi))" 022//()1 
/1022---tOJ ::::о>О!=4Б; Pi=IБ; Pj=IБ; 

Рис. 2. Элементы массива nродующонных моделей для КБО No 2 

Например, алгориn.t 0 21 ; если существует КБО № 2 и задан допуск 
перпендикулярности оси 0 21 относительно IL1оскости Р" а допуск линей· 
нога размера относительно Pj меньше допуска линейного размера относи· 
тельно 0 1, то плоскость Р; назначается тройной однонаправленной (устано· 

вечной) базой, плоскость Pj - двойной однонаправленной (направляющей), 

ось 0 1 - одиночной (опорной). Если допуск линейного размера оrноси· 

тельно Pj больше допуска линейного ра1мера относительно 0 1, то плос­
кость Р; назначается тройной однонаправленной (установочной) базой, ось 

()1 -- двойной однонаправлсm1ой (наnравляющей), плоскость Pj одиночной 
(опорной) базами. Если плоскость Р, <.·оепадает с осhю 0 1, то ось 0 1 наз на· 
чается четверной (двойной направляющей) базой плоскости. Р; и Pi наз!-lа­
чаются одиночными (опорными) базами. 
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Задачу структурного Cllfln1eзa схемы усtпановки предлагается решать 

в терминах условных установочных элементов. Для че1·0 вид ком11онента 

КБО заменяется соответствующим условным установо'111ым элементом. 

}1осле определения точки приложения и направления сил закрепления 

сфорil·tировано задание на проекtпuрование приспособления 1. 1 ]. 
На ба.1е методик, моделей и алгоритмов разработан программно­

методический комплекс автомаrnзации процедур синтеза индивидуальнь~х m 
механи•1еской обработки заготовок оригинальных детаr1ей классов «корлус» и 

«некруглые стержни)), доказать его работоспособность и внедрить на ряде ма­

nmностроительных предприятий Витебской области и в учебном процессе. 

В работе ислользовались метод1.1 системно-струкrурного анализа и 

моделирования, теории графов, алгебры логики, теории множеств, теории 

алгоритмов и теории базирования. 

Выводы. В ре1ультате проведt:нных исследований: 

1. Предложен метод формализованного синтеза конструкторско­

технологической модеJJи деталей и·j параметризированных комплексных 

функциональных модулей, структуры размерных и угловых связей между 

главными поверхностями модулей, а также технологических регламентов 

обработки, позволяющий форма.J1ы10 представить заготовку в зада•1е авто­

матизации определения порядка обработки и смены баз, синтеза схем ба­

зирования и установки. 

2. Разработан метод формали1ованного структурного синтеза мар­
шрута обработки деталей, который на основе формирования и анализа таб­

лиu комплектов технологических баз ориентации (отражающих угловую и 

размерную ориентации обрабатываемых поверхностей) позволяет: на ста­

дии проектирования обеспечивать допуски взаимного расположения кон­

С'Iруктивных элементов, в зависимости от имею1пеrося оборудования оп­

ределять порядок обработки поверхноt--тей, порядок смены комплектов ба·1 

внутри этапов типовой схемы механи4еской обработки. 

3. Разработан метод с1рук-1урного синтеза задания на проектирование 
(выбор) стано•1пого 11риспособле1шя, в11ервые 11озволивший ДJIЯ нетипи3иро­

ва111-1ых деталей машин впу1ри каждого эта11а тm1овой схемы меха1Jической 

обработки в автоматизирова1-111ом режиме си1п·езировать теоретические схемы 

базирования, определять вид компонента комнлекта техноло1·ических баз (ус­

тановочная, направляю1цая, онорная база и т.д.), по схеме базирования в терми­

нах условных элементов синте1ировать теорети•.1еские схемы установки. 
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