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ВВЕДЕНИЕ 
 
Задача автоматизации технологического проектирования для 

современного машиностроения является  чрезвычайно важной и  
актуальной. Ее решение обеспечит сокращение сроков внедрения в 
производство новых проектно-конструкторских разработок и 
повышение его эффективности. Вместе с тем решение этой задачи 
связано с определенными трудностями. Это обусловлено как 
особенностями технологического проектирования, которое 
традиционно считается творческим процессом, так и возрастающими 
требованиями современного машиностроительного производства к 
автоматизированным системам. 

Современное машиностроительное производство является 
многономенклатурным, с частой сменой выпускаемых изделий, их 
повышенной конструктивной сложностью, большим числом 
оригинальных и уникальных конструкторских решений, реализация 
которых сопровождается высокими требованиями к качеству, 
надежности и ресурсу изделий. Повышение конструктивной 
сложности, качества изделий, быстрое их обновление наблюдается 
повсеместно во всех машиностроительных областях. 

В условиях перехода к рыночной экономике особенно возросли 
требования к сокращению сроков разработки технологии 
(технологических процессов и средств их оснащения) при улучшении 
ее качества.  

Осуществление этих требований возможно только на основе 
широкого применения средств вычислительной техники на всех 
этапах производства. Особая роль отводится применению ЭВМ в 
системах автоматизированного проектирования (САПР)[2]. Эти 
системы все более широко используются в различных отраслях 
промышленности. 

Разработка и широкомасштабное использование САПР в 
промышленности позволяет снизить затраты на создание и 
эксплуатацию проектируемых изделий, повысить 
производительность труда проектировщиков, конструкторов и 
технологов, снизить объем проектной документации. Автоматизация 
проектирования позволяет сделать труд разработчиков более 
творческим. 
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Существенным преимуществом автоматизированных систем 
технологической подготовки производства (ТПП) является 
выполнение рутинных процессов и подготовка информации с 
помощью средств электронной обработки данных. Специалист, 
работающий с автоматизированными системами ТПП, избавляется от 
монотонного, нетворческого труда. Кроме того, благодаря большому 
быстродействию средств электронной обработки данных появляется 
возможность использования различных альтернативных решений. 

Для реализации планов внедрения  автоматизированного 
проектирования необходима своевременная разработка и широкое 
распространение методического обеспечения, а также подготовка 
квалифицированных специалистов-разработчиков  и  пользователей  
САПР. 

Предлагаемое учебное пособие посвящено рассмотрению задач 
автоматизированного проектирования технологических процессов, 
наиболее часто решаемых в условиях современного 
машиностроительного производства. 
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ГЛАВА 1. ЗАДАЧИ АВТОМАТИЗАЦИИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ 

ПРОИЗВОДСТВА 
 

1.1. Особенности развития автоматизации 
технологической подготовки производства 

 
Одной из особенностей современного развития 

машиностроительного производства является постоянный рост 
объемов и сложности проектных работ в сфере технологической 
подготовки производства (ТПП). Это связано со следующими 
причинами: 

 увеличивается номенклатура и сложность выпускаемых 
машин и приборов, которые характеризуются более 
высокими требованиями к их качеству, оснащенности 
электроникой, использованием новых конструкционных 
материалов; 

 повышаются требования к качеству технологических 
решений, обеспечивающих конкурентоспособность изделий 
путем снижения себестоимости и повышения их качества; 

 расширяется номенклатура оборудования с ЧПУ, 
требующего дополнительной разработки управляющих 
программ и детального проектирования операционной 
технологии; 

 появляются дополнительные требования к сокращению 
сроков подготовки производства по выпуску новых изделий в 
целях повышения конкурентоспособности. 

В этих условиях одним из главных направлений 
совершенствования ТПП становится ее автоматизация, основанная на 
использовании различных подсистем САПР, автоматизированных 
банков данных и экспертных систем, для решения всего комплекса 
технологических задач. 

С появлением первых ЭВМ, начиная с 1960г., в работах  
Горанского Г.К. [6], Цветкова В.Д. [16], Митрофанова С.П. [11], 
Капустина Н.М. [8] и других ученых активно разрабатывалась теория 
автоматизированного проектирования различных технологических 
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объектов (маршрутных и операционных технологических процессов, 
режимов резания, режущих инструментов, технологической оснастки, 
управляющих программ для станков с ЧПУ и др.). Из-за 
ограниченных возможностей первых ЭВМ основное внимание 
уделялось формализации методов проектирования и расчета 
технологических задач, выбору необходимой информации и ее 
представлению в виде технологических карт. 

С появлением персональных ЭВМ и программно-технических 
средств обработки графической информации круг решаемых 
технологических задач значительно расширился и стало возможным 
объединять различные этапы конструкторской и технологической 
подготовки производства в виде интегрированных систем 
автоматизации проектирования – CAD-CAM-систем. 

Анализ задач, подходов и технических средств их решения позволяют 
выделить три этапа развития автоматизации проектирования 
технологии [18]. 

Первый этап характеризуется решением отдельных задач 
конструкторско-технологического проектирования: разрабатываются 
отдельные формализованные языки описания конструкции и 
технологии; решаются задачи описания графического изображения 
чертежей и ввода их в ЭВМ, преобразования чертежей в текстовое 
описание на алгоритмических языках; построения сечений 
машиностроительных деталей с помощью ЭВМ, вычисления 
площадей и объемов; минимизации исходной геометрической 
информации. 

Для второго этапа характерно решение групп задач 
проектирования. Программные комплексы объединяют ряд систем 
проектирования технологических процессов механической 
обработки, оснастки и т. п. Посредством этих комплексов решаются 
задачи проектирования для отдельных типов деталей относительно 
простой конфигурации. 

На третьем этапе ведутся работы по созданию интегрированных 
систем проектирования технологии. Системы такого рода являются 
комплексными; в них входят системы различного технологического 
назначения, обеспечивающие работу различных технологических 
служб. 

Создаваемые организационно-технические системы, 
ориентированные на комплексную автоматизацию проектных работ в 
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сфере технологической подготовки производства на различных 
предприятиях могут существенно отличаться друг от друга и в 
первую очередь по уровню автоматизации. При этом  выделяют три 
уровня автоматизации, связанных с созданием и использованием 
САПР технологических процессов (ТП). 

П е р в ы й  у р о в е н ь  а в т о м а т и з а ц и и  – автоматизация 
низкого уровня, при которой автоматизировано только оформление 
технологической документации (маршрутные, операционные карты и 
другие документы). Бланки технологических карт выводятся на экран 
монитора, и технолог в режиме диалога заполняет этот документ, 
используя заранее подготовленные формы, формулировки операций и 
переходов и сведения о технологическом оснащении, представляемые 
в электронном виде. 

В т о р о й  у р о в е н ь  а в т о м а т и з а ц и и  – автоматизация 
среднего уровня, достигается, когда дополнительно создаются и 
используются базы данных, проектные и расчетные модули. Чем 
больше заполнена база данных, тем эффективнее начинает работать 
САПР ТП. Работа проектных модулей основана на использовании 
информационно-поисковой системы (ИПС), при этом условия поиска 
формирует технолог, используя режим диалога на этапе ввода 
исходной информации и оценки промежуточных и окончательных 
решений. 

Расчетные модули, например модули расчета припусков, 
режимов резания и норм времени, начинают работать, когда 
сформированы базы данных с нормативно-справочной информацией 
(рис.1). 

Т р е т и й  у р о в е н ь  а в т о м а т и з а ц и и  – автоматизация 
высокого уровня, который достигается при заполнении базы данных. 
В этом случае становится возможным автоматизированное принятие 
сложных логических решений, связанных, например, с выбором 
структуры процесса и операций, назначением технологических баз и 
другими подобными задачами. Процесс принятия таких решений 
полностью автоматизировать не удается, поэтому режим диалога 
частично остается и на третьем уровне автоматизации. 

Процесс проектирования в САПР ТП представляет собой 
сложный процесс переработки конструкторской информации, 
заданной на чертеже детали, в технологическую информацию, 
которая затем фиксируется в технологической документации. 
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Рис. 1.    Автоматизация проектирования ТП при ручном вводе 

информации о детали 

 
Наибольший эффект от применения систем третьего уровня 

достигается при совместном использовании подсистем 
автоматизации конструирования (САПР К) и технологического 
проектирования САПР ТП. Для этого используются специальные 
программные комплексы конвертора, которые преобразуют 
графические модели детали, представленные в виде файлов формата 
передачи данных IGES или STEP (стандарт ИСО 10303) в массив 
данных о конструкторско-технологической информации о детали, 
необходимой для решения всех задач в рамках САПР ТП  (рис.2). 

Автоматизация технологической подготовки производства и 
важнейшей его части – проектирования технологии механической 
обработки и сборки – является необходимым условием комплексной 
автоматизации производства и его эффективного функционирования. 
Использование современной вычислительной техники при решении 
задач проектирования стало возможно в результате развития научных 
основ технологии и соответствующих разделов математики. 

САПР ТП используется  в условиях большого разнообразия 
заданий на проектирование, учитывающих особенности конкретных  
производственных ситуаций. Опыт показывает, что невозможно 
заранее предусмотреть и описать все многообразие рассматриваемых 
задач. В связи с этим наиболее перспективным в области 
автоматизации технологического проектирования является научное 
направление, возникшее на стыке двух наук – технологии и 
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математической логики. В его основе лежит исследование механизма 
описания технологических понятий и их классификации.  

 
Рис. 2.    Автоматизация проектирования ТП при использовании 

графических моделей деталей 

 
Только единая строгая теория элементов описательной 

технологии и математической логики дает возможность определить 
закономерности формирования проектных решений технологии и 
представить в виде математических функций не только 
технологические объекты и ситуации, но и процесс проектирования 
технологии в целом. 

Представление процессов проектирования в виде процессов 
логического формального вывода позволяет представить 
автоматизацию процессов проектирования в форме исчисления 
специального вида, которая содержит обобщенные функции 
проектирования, обеспечивающие построение проекта не для 
отдельных частных заданий (или их наборов), а для любого вида 
заданий, любой производственной ситуации, возникающей при 
изготовлении изделий машиностроения. Построенная таким образом 
детерминированная программа позволяет имитировать деятельность 
технолога по проектированию технологических процессов. 
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На основе рассматриваемого подхода и создаются системы 
автоматизации проектирования, которые способны решать 
технологические задачи, связанные с проектированием самых 
разнообразных изделий, в том числе новых, ранее не поступавших в 
производство (универсальность систем). Кроме того, подобные 
системы проектирования технологии могут решать основные задачи 
технологической подготовки производства (контроль 
конструкторских чертежей с точки зрения возможностей 
изготовления конструкции, проектирование технологии, 
моделирование изготовления и др.), которые охватывают основные 
задачи технологической подготовки производства. 

 

1.2.   Требования современного производства                     
к автоматизации  проектирования 

 
Для машиностроительного производства в настоящее время 

характерно стремление к постоянному обновлению ассортимента 
выпускаемой продукции. Требования многоцелевого 
многономенклатурного производства могут быть выполнены при 
условии его автоматизации, которая охватывает как автоматизацию 
подготовки производства, так и управления им. 

При разработке систем автоматизации проектирования 
технологии машиностроения должны быть учтены условия их 
функционирования: 

 частое отсутствие аналогов конструкции изделия, сложная 
форма и высокие требования к качеству изделия; 

 этапность технологической подготовки производства: анализ 
конструкции с точки зрения ее изготовления и оптимизации 
технологии, получение проекта технологии, моделирование 
изготовления; 

 изменение номенклатуры изделий; 
 изменение режима выпуска изделий. 
 

Выполнение этих условий обеспечивает их эффективную работу. 
В системах автоматизации проектирования технологии 

машиностроительного производства должно быть предусмотрено: 
 получение проекта для различных конструкторских решений; 
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 выполнение необходимых функций на различных этапах 
подготовки производства (анализ чертежей конструкции, 
моделирование изготовления, отработку технологических звеньев 
предприятия, определение правил изготовления для каждого 
конкретного задания на каждом рабочем месте); 

 решение задач проектирования с учетом факторов, связанных 
с системами автоматизации решения задач организации производства 
и управления; 

 принятие в процессе проектирования наиболее рациональных 
и оптимальных решений. 

Таким образом, САПР должны обладать следующими 
свойствами: универсальность, многофункциональность, 
комплексность, и для них должна быть характерна общность свойств 
любых сложных кибернетических систем (открытость для 
дополнения их новыми программами, надежность работы, 
доступность информации, адаптивность к внешней среде, 
тиражируемость.  

Автоматизация проектирования в машиностроительном 
производстве – часть комплексной проблемы автоматизации 
инженерного труда во всех сферах функционирования современной 
производственной системы. Следовательно, при создании систем 
автоматизации проектирования должны быть учтены ее связи в 
общем комплексе автоматизации инженерной деятельности в 
производственном цикле. 

В целом автоматизация труда инженера охватывает 
планирование задания, конструкторско-технологическую подготовку 
производства, управление производственной системой. 
 

1.3.  Понятие о конструкторско-технологической 
подготовке производства 

 
Производственный процесс формально представляет собой ряд 

процедур, между которыми существуют определенные связи. Именно 
наличие связей свойств материалов и размерных связей обеспечивает 
качество изготовляемой продукции. При этом можно выделить два 
вида связей: внутри технологической системы предприятия и связи 
"предприятие - внешняя среда" (рис.3).  
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Рис. 3.    Материальные и информационные связи в системе  
"Предприятие – внешняя среда" 

 
Все объекты производства связаны между собой определенными  

связями: свойств материалов, временными, размерными, 
экономическими и информационными (рис.4). Связи 
устанавливаются на этапе технологической подготовки производства, 
которая, согласно ГОСТ Р 50995.3.1-96, представляет собой "...вид 
производственной деятельности предприятия (группы предприятий), 
обеспечивающий технологическую готовность производства к 
изготовлению изделий, отвечающих требованиям заказчика или 
рынка данного класса изделий".  

Разработка технологии изготовления изделия представляет собой  
элемент  конструкторско-технологической подготовки производства 
(КТПП). КТПП как проектная процедура должна решать задачи, 
направленные на обеспечение выпуска нового изделия 
установленного качества и в требуемом количестве. К ним относятся: 

1) разработка конструкторской документации;  
2) разработка технологических процессов; 
3) проектирование средств технологического оснащения; 
4) временное планирование производственного процесса.  
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Рис. 4.   Связи в производственном процессе (по  И.М. Колесову) 

 
Разработка технологических процессов содержит ряд этапов: 

выбор исходных заготовок, выбор технологических баз, поиск 
типового техпроцесса, задание последовательности операций и их 
нормирование и т.д.  

Для выполнения каждой из проектных процедур исполнитель 
(конструктор, технолог) использует значительный объем 
информации, которую можно подразделить на три вида (табл. 1 ). 

На рис. 5 отображена схема основных информационных потоков 
в процессе КТПП, наличие которых необходимо для выполнения 
соответствующих проектных процедур конструкторами и 
технологами.  

На вход поступает техническое задание (ТЗ) на проектирование. 
ТЗ делятся на два вида: ориентированные на модификацию ранее 
созданного проектного решения и ориентированные на достижение 
заданных пользователем свойств, что предполагает создание новой 
конструкции. В первом случае задача значительно облегчается при 
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заимствовании конструкторских и технологических проектных 
решений из архива.  

Конструктор в процессе своей деятельности создает новое 
изделие либо вносит изменения в модифицируемое. Затем в ряде 
случаев выполняется прочностной расчет методом конечных 
элементов. Часто в экспериментальном производстве изготовляется 
прототип изделия для испытаний. 

Таблица 1 

Виды информации, используемой при КТПП 
 

Информация Проектная 
процедура 1 2 3 

Разработка 
конструкторской 
документации 

Справочники 
свойств 
материалов; 
требования 
ЕСКД; 
классификаторы 
продукции 

Каталог 
конструкторских 
проектных 
решений 

Технические 
требования к 
проектируемому 
изделию 

Разработка 
техпроцессов и 
проектирование 
оснастки 

Требования 
ЕСТД; каталоги 
стандартных 
оборудования и 
оснастки; нормы 
времени 

Каталоги типовых 
техпроцессов; 
каталоги 
имеющихся 
оборудования и 
оснастки 

Рабочие чертежи 
деталей 

Маршрутизация – Каталоги 
имеющегося 
оборудования 

Техпроцессы 
изготовления 
деталей 

Календарное 
планирование 

Нормы времени Каталоги 
имеющихся 
складов для 
хранения заделов 

Маршруты 
прохождения 
деталей по цехам 

 

Примечания: 1 – нормативная информация, общая для всей отрасли; 2 –
информация, относящаяся к конкретному предприятию; 3– информация, 
относящаяся к изделию, для которого выполняется КТПП 
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Рис. 5.  Основные информационные потоки в процессе КТПП 

 
Как видно, весь процесс КТПП довольно сложен и объемен. 

Трудоемкость КТПП составляет до 70 % от общей трудоемкости 
выпуска изделия. За последние 20 лет период нахождения изделия в 
производстве сократился в 2-3 раза, при этом срок подготовки 
производства сложных изделий составляет от 0,5 до 2 лет. Это 
связано с постоянным усложнением изделий машиностроения, 
повышением требований к себестоимости, экономичности, 
безопасности. Поэтому очень актуально быстрое и эффективное 
выполнение тех процедур КТПП, которые, во-первых, выполняются в 
обязательном порядке, а во-вторых, в основном определяют 
себестоимость изделия. Сюда следует отнести конструкторское 
проектирование изделия (определение материалоемкости детали) и 
технологические процедуры, в том числе материальное и техническое 
нормирование, а также оптимизацию производства и управления им 
(табл. 2).  

От оптимальности принимаемых при выполнении данных 
процедур проектных решений зависит себестоимость изделия и, как 
следствие, сама возможность его производства. Поэтому на этапах 
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КТПП должны использоваться средства оперативного и точного 
выполнения проектных процедур, определения текущей 
материалоемкости изделия и влияния на нее принимаемых проектных 
решений, а также средства оценки проектных решений из критерия 
максимального повышения вероятности достижения основной цели 
производственного процесса - выпуска изделия в необходимом 
количестве в требуемые строки с установленными показателями 
качества. 
 

Таблица 2 

Решение задач конструкторско-технологической подготовки 
производства с помощью средств информационного и программного 

обеспечения 
Средства Задачи конструкторско-технологической подготовки 

производства 1 2 3 
Конструирование (объектов производства и 
технологического оснащения) 

+ + — 

Художественное конструирование + — + 
Внесение изменений в конструкцию + — + 
Контроль движений элементов конструкции + — — 
Эмуляция сборки + — — 
Оформление конструкторской документации + — — 
Контроль конструкторской документации   — — 
Конструкторские расчеты, в том числе:    

расчеты размерных цепей — — + 
прочностные, тепловые и т. п. + + — 

Оптимизация конструкций ±  + 
Принятие решений — — + 

  

  

  

Конструкторские 

 
 
 
 
 
 
 

Использование баз данных конструкций и их 
элементов 

+ — + 

Определение последовательности обработки — — + 

Выбор технологических баз — — + 
Расчет припусков — — + 
Расчеты технологических размерных цепей — — + 

Выбор режущих инструментов и определение 
их параметров 

± — + 

Определение режимов обработки — — + 
Оформление технологической документации + — + 

  

  

   

Технологические 

Изменение технологической документации + — + 
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Окончание табл. 2 
 

Средства Задачи конструкторско-технологической подготовки 
производства 1 2 3 

Подготовка управляющих программ для 
изготовления и контроля на оборудовании с 
ЧПУ 

+ — — 

Контроль обработки + — + 
Выбор средств контроля и определение их 
параметров 

— — + 

Принятие решений — — + 
Использование баз данных производственной 
системы 

+ — — 

 
 
 
 
Технологические 
 

Нормирование технологического процесса — — + 
Организация взаимодействия специалистов + — + 
Документооборот + — + 
Защита информации   — + 

  

Организационно- 
управленческие Диспетчирование, планирование — — + 

 
Примечания: 1 – системы CAD/CAM/CAE; 2 – системы конечноэлементного 
анализа при расчете конструкции; 3 – специализированные программные 
средства; "+" – достаточно полное решение задачи данными средствами; "—" – 
задача данными средствами не решается; "± " – задача данными средствами 
решается не в полной мере.  

 

1.4. Анализ системы ТПП как объекта  проектирования 

Технологическая подготовка производства, являясь составной 
частью технической подготовки производства, представляет собой 
сложный комплекс организационно-технических мероприятий и 
инженерно-технических работ, направленных на подготовку 
изготовления новых изделий. При этом главной задачей ТПП 
является обеспечение выпуска нового изделия в короткие сроки и с 
наименьшими затратами. 

Содержание, объем и организация технологической подготовки 
производства во многом зависят от типа и масштаба производства. В 
единичном и мелкосерийном производстве технологическая 
подготовка составляет 25 %, в серийном - до 50 %, в крупносерийном 
и массовом - до 70 % от всего объема работ по технической 
подготовке производства новых изделий. 
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ВВЕДЕНИЕ

Задача автоматизации технологического проектирования для современного машиностроения является  чрезвычайно важной и  актуальной. Ее решение обеспечит сокращение сроков внедрения в производство новых проектно-конструкторских разработок и повышение его эффективности. Вместе с тем решение этой задачи связано с определенными трудностями. Это обусловлено как особенностями технологического проектирования, которое традиционно считается творческим процессом, так и возрастающими требованиями современного машиностроительного производства к автоматизированным системам.


Современное машиностроительное производство является многономенклатурным, с частой сменой выпускаемых изделий, их повышенной конструктивной сложностью, большим числом оригинальных и уникальных конструкторских решений, реализация которых сопровождается высокими требованиями к качеству, надежности и ресурсу изделий. Повышение конструктивной сложности, качества изделий, быстрое их обновление наблюдается повсеместно во всех машиностроительных областях.


В условиях перехода к рыночной экономике особенно возросли требования к сокращению сроков разработки технологии (технологических процессов и средств их оснащения) при улучшении ее качества. 


Осуществление этих требований возможно только на основе широкого применения средств вычислительной техники на всех этапах производства. Особая роль отводится применению ЭВМ в системах автоматизированного проектирования (САПР)[2]. Эти системы все более широко используются в различных отраслях промышленности.


Разработка и широкомасштабное использование САПР в промышленности позволяет снизить затраты на создание и эксплуатацию проектируемых изделий, повысить производительность труда проектировщиков, конструкторов и технологов, снизить объем проектной документации. Автоматизация проектирования позволяет сделать труд разработчиков более творческим.


Существенным преимуществом автоматизированных систем технологической подготовки производства (ТПП) является выполнение рутинных процессов и подготовка информации с помощью средств электронной обработки данных. Специалист, работающий с автоматизированными системами ТПП, избавляется от монотонного, нетворческого труда. Кроме того, благодаря большому быстродействию средств электронной обработки данных появляется возможность использования различных альтернативных решений.


Для реализации планов внедрения  автоматизированного проектирования необходима своевременная разработка и широкое распространение методического обеспечения, а также подготовка квалифицированных специалистов-разработчиков  и  пользователей  САПР.

Предлагаемое учебное пособие посвящено рассмотрению задач автоматизированного проектирования технологических процессов, наиболее часто решаемых в условиях современного машиностроительного производства.

ГЛАВА 1. Задачи автоматизации технологической подготовки производства


1.1. Особенности развития автоматизации технологической подготовки производства

Одной из особенностей современного развития машиностроительного производства является постоянный рост объемов и сложности проектных работ в сфере технологической подготовки производства (ТПП). Это связано со следующими причинами:

· увеличивается номенклатура и сложность выпускаемых машин и приборов, которые характеризуются более высокими требованиями к их качеству, оснащенности электроникой, использованием новых конструкционных материалов;


· повышаются требования к качеству технологических решений, обеспечивающих конкурентоспособность изделий путем снижения себестоимости и повышения их качества;


· расширяется номенклатура оборудования с ЧПУ, требующего дополнительной разработки управляющих программ и детального проектирования операционной технологии;


· появляются дополнительные требования к сокращению сроков подготовки производства по выпуску новых изделий в целях повышения конкурентоспособности.


В этих условиях одним из главных направлений совершенствования ТПП становится ее автоматизация, основанная на использовании различных подсистем САПР, автоматизированных банков данных и экспертных систем, для решения всего комплекса технологических задач.

С появлением первых ЭВМ, начиная с 1960г., в работах  Горанского Г.К. [6], Цветкова В.Д. [16], Митрофанова С.П. [11], Капустина Н.М. [8] и других ученых активно разрабатывалась теория автоматизированного проектирования различных технологических объектов (маршрутных и операционных технологических процессов, режимов резания, режущих инструментов, технологической оснастки, управляющих программ для станков с ЧПУ и др.). Из-за ограниченных возможностей первых ЭВМ основное внимание уделялось формализации методов проектирования и расчета технологических задач, выбору необходимой информации и ее представлению в виде технологических карт.

С появлением персональных ЭВМ и программно-технических средств обработки графической информации круг решаемых технологических задач значительно расширился и стало возможным объединять различные этапы конструкторской и технологической подготовки производства в виде интегрированных систем автоматизации проектирования – CAD-CAM-систем.

Анализ задач, подходов и технических средств их решения позволяют выделить три этапа развития автоматизации проектирования технологии [18].

Первый этап характеризуется решением отдельных задач конструкторско-технологического проектирования: разрабатываются отдельные формализованные языки описания конструкции и технологии; решаются задачи описания графического изображения чертежей и ввода их в ЭВМ, преобразования чертежей в текстовое описание на алгоритмических языках; построения сечений машиностроительных деталей с помощью ЭВМ, вычисления площадей и объемов; минимизации исходной геометрической информации.


Для второго этапа характерно решение групп задач проектирования. Программные комплексы объединяют ряд систем проектирования технологических процессов механической обработки, оснастки и т. п. Посредством этих комплексов решаются задачи проектирования для отдельных типов деталей относительно простой конфигурации.


На третьем этапе ведутся работы по созданию интегрированных систем проектирования технологии. Системы такого рода являются комплексными; в них входят системы различного технологического назначения, обеспечивающие работу различных технологических служб.


Создаваемые организационно-технические системы, ориентированные на комплексную автоматизацию проектных работ в сфере технологической подготовки производства на различных предприятиях могут существенно отличаться друг от друга и в первую очередь по уровню автоматизации. При этом  выделяют три уровня автоматизации, связанных с созданием и использованием САПР технологических процессов (ТП).

Первый уровень автоматизации – автоматизация низкого уровня, при которой автоматизировано только оформление технологической документации (маршрутные, операционные карты и другие документы). Бланки технологических карт выводятся на экран монитора, и технолог в режиме диалога заполняет этот документ, используя заранее подготовленные формы, формулировки операций и переходов и сведения о технологическом оснащении, представляемые в электронном виде.

Второй уровень автоматизации – автоматизация среднего уровня, достигается, когда дополнительно создаются и используются базы данных, проектные и расчетные модули. Чем больше заполнена база данных, тем эффективнее начинает работать САПР ТП. Работа проектных модулей основана на использовании информационно-поисковой системы (ИПС), при этом условия поиска формирует технолог, используя режим диалога на этапе ввода исходной информации и оценки промежуточных и окончательных решений.

Расчетные модули, например модули расчета припусков, режимов резания и норм времени, начинают работать, когда сформированы базы данных с нормативно-справочной информацией (рис.1).


Третий уровень автоматизации – автоматизация высокого уровня, который достигается при заполнении базы данных. В этом случае становится возможным автоматизированное принятие сложных логических решений, связанных, например, с выбором структуры процесса и операций, назначением технологических баз и другими подобными задачами. Процесс принятия таких решений полностью автоматизировать не удается, поэтому режим диалога частично остается и на третьем уровне автоматизации.

Процесс проектирования в САПР ТП представляет собой сложный процесс переработки конструкторской информации, заданной на чертеже детали, в технологическую информацию, которая затем фиксируется в технологической документации.




Рис. 1.    Автоматизация проектирования ТП при ручном вводе информации о детали


Наибольший эффект от применения систем третьего уровня достигается при совместном использовании подсистем автоматизации конструирования (САПР К) и технологического проектирования САПР ТП. Для этого используются специальные программные комплексы конвертора, которые преобразуют графические модели детали, представленные в виде файлов формата передачи данных IGES или STEP (стандарт ИСО 10303) в массив данных о конструкторско-технологической информации о детали, необходимой для решения всех задач в рамках САПР ТП  (рис.2).


Автоматизация технологической подготовки производства и важнейшей его части – проектирования технологии механической обработки и сборки – является необходимым условием комплексной автоматизации производства и его эффективного функционирования. Использование современной вычислительной техники при решении задач проектирования стало возможно в результате развития научных основ технологии и соответствующих разделов математики.


САПР ТП используется  в условиях большого разнообразия заданий на проектирование, учитывающих особенности конкретных  производственных ситуаций. Опыт показывает, что невозможно заранее предусмотреть и описать все многообразие рассматриваемых задач. В связи с этим наиболее перспективным в области автоматизации технологического проектирования является научное направление, возникшее на стыке двух наук – технологии и математической логики. В его основе лежит исследование механизма описания технологических понятий и их классификации. 



Рис. 2.    Автоматизация проектирования ТП при использовании графических моделей деталей


Только единая строгая теория элементов описательной технологии и математической логики дает возможность определить закономерности формирования проектных решений технологии и представить в виде математических функций не только технологические объекты и ситуации, но и процесс проектирования технологии в целом.

Представление процессов проектирования в виде процессов логического формального вывода позволяет представить автоматизацию процессов проектирования в форме исчисления специального вида, которая содержит обобщенные функции проектирования, обеспечивающие построение проекта не для отдельных частных заданий (или их наборов), а для любого вида заданий, любой производственной ситуации, возникающей при изготовлении изделий машиностроения. Построенная таким образом детерминированная программа позволяет имитировать деятельность технолога по проектированию технологических процессов.


На основе рассматриваемого подхода и создаются системы автоматизации проектирования, которые способны решать технологические задачи, связанные с проектированием самых разнообразных изделий, в том числе новых, ранее не поступавших в производство (универсальность систем). Кроме того, подобные системы проектирования технологии могут решать основные задачи технологической подготовки производства (контроль конструкторских чертежей с точки зрения возможностей изготовления конструкции, проектирование технологии, моделирование изготовления и др.), которые охватывают основные задачи технологической подготовки производства.

1.2.   Требования современного производства                        к автоматизации  проектирования

Для машиностроительного производства в настоящее время характерно стремление к постоянному обновлению ассортимента выпускаемой продукции. Требования многоцелевого многономенклатурного производства могут быть выполнены при условии его автоматизации, которая охватывает как автоматизацию подготовки производства, так и управления им.

При разработке систем автоматизации проектирования технологии машиностроения должны быть учтены условия их функционирования:


· частое отсутствие аналогов конструкции изделия, сложная форма и высокие требования к качеству изделия;


· этапность технологической подготовки производства: анализ конструкции с точки зрения ее изготовления и оптимизации технологии, получение проекта технологии, моделирование изготовления;


· изменение номенклатуры изделий;


· изменение режима выпуска изделий.


Выполнение этих условий обеспечивает их эффективную работу.

В системах автоматизации проектирования технологии машиностроительного производства должно быть предусмотрено:

· получение проекта для различных конструкторских решений;


· выполнение необходимых функций на различных этапах подготовки производства (анализ чертежей конструкции, моделирование изготовления, отработку технологических звеньев предприятия, определение правил изготовления для каждого конкретного задания на каждом рабочем месте);


· решение задач проектирования с учетом факторов, связанных с системами автоматизации решения задач организации производства и управления;


· принятие в процессе проектирования наиболее рациональных и оптимальных решений.


Таким образом, САПР должны обладать следующими свойствами: универсальность, многофункциональность, комплексность, и для них должна быть характерна общность свойств любых сложных кибернетических систем (открытость для дополнения их новыми программами, надежность работы, доступность информации, адаптивность к внешней среде, тиражируемость. 


Автоматизация проектирования в машиностроительном производстве – часть комплексной проблемы автоматизации инженерного труда во всех сферах функционирования современной производственной системы. Следовательно, при создании систем автоматизации проектирования должны быть учтены ее связи в общем комплексе автоматизации инженерной деятельности в производственном цикле.


В целом автоматизация труда инженера охватывает планирование задания, конструкторско-технологическую подготовку производства, управление производственной системой.


1.3.  Понятие о конструкторско-технологической подготовке производства


Производственный процесс формально представляет собой ряд процедур, между которыми существуют определенные связи. Именно наличие связей свойств материалов и размерных связей обеспечивает качество изготовляемой продукции. При этом можно выделить два вида связей: внутри технологической системы предприятия и связи "предприятие - внешняя среда" (рис.3). 



Рис. 3.    Материальные и информационные связи в системе  "Предприятие – внешняя среда"


Все объекты производства связаны между собой определенными  связями: свойств материалов, временными, размерными, экономическими и информационными (рис.4). Связи устанавливаются на этапе технологической подготовки производства, которая, согласно ГОСТ Р 50995.3.1-96, представляет собой "...вид производственной деятельности предприятия (группы предприятий), обеспечивающий технологическую готовность производства к изготовлению изделий, отвечающих требованиям заказчика или рынка данного класса изделий". 

Разработка технологии изготовления изделия представляет собой  элемент  конструкторско-технологической подготовки производства (КТПП). КТПП как проектная процедура должна решать задачи, направленные на обеспечение выпуска нового изделия установленного качества и в требуемом количестве. К ним относятся:


1) разработка конструкторской документации; 


2) разработка технологических процессов;


3) проектирование средств технологического оснащения;


4) временное планирование производственного процесса. 




Рис. 4.   Связи в производственном процессе (по  И.М. Колесову)


Разработка технологических процессов содержит ряд этапов: выбор исходных заготовок, выбор технологических баз, поиск типового техпроцесса, задание последовательности операций и их нормирование и т.д. 


Для выполнения каждой из проектных процедур исполнитель (конструктор, технолог) использует значительный объем информации, которую можно подразделить на три вида (табл. 1 ).


На рис. 5 отображена схема основных информационных потоков в процессе КТПП, наличие которых необходимо для выполнения соответствующих проектных процедур конструкторами и технологами. 


На вход поступает техническое задание (ТЗ) на проектирование. ТЗ делятся на два вида: ориентированные на модификацию ранее созданного проектного решения и ориентированные на достижение заданных пользователем свойств, что предполагает создание новой конструкции. В первом случае задача значительно облегчается при заимствовании конструкторских и технологических проектных решений из архива. 


Конструктор в процессе своей деятельности создает новое изделие либо вносит изменения в модифицируемое. Затем в ряде случаев выполняется прочностной расчет методом конечных элементов. Часто в экспериментальном производстве изготовляется прототип изделия для испытаний.


Таблица 1

Виды информации, используемой при КТПП

		Проектная процедура

		Информация



		

		1

		2

		3



		Разработка конструкторской документации

		Справочники свойств материалов; требования ЕСКД; классификаторы продукции

		Каталог конструкторских проектных решений

		Технические требования к проектируемому изделию



		Разработка техпроцессов и проектирование оснастки

		Требования ЕСТД; каталоги стандартных оборудования и оснастки; нормы времени

		Каталоги типовых техпроцессов; каталоги имеющихся оборудования и оснастки

		Рабочие чертежи деталей



		Маршрутизация

		–

		Каталоги имеющегося оборудования

		Техпроцессы изготовления деталей



		Календарное планирование

		Нормы времени

		Каталоги имеющихся складов для хранения заделов

		Маршруты прохождения деталей по цехам





Примечания: 1 – нормативная информация, общая для всей отрасли; 2 –информация, относящаяся к конкретному предприятию; 3– информация, относящаяся к изделию, для которого выполняется КТПП



Рис. 5.  Основные информационные потоки в процессе КТПП

Как видно, весь процесс КТПП довольно сложен и объемен. Трудоемкость КТПП составляет до 70 % от общей трудоемкости выпуска изделия. За последние 20 лет период нахождения изделия в производстве сократился в 2-3 раза, при этом срок подготовки производства сложных изделий составляет от 0,5 до 2 лет. Это связано с постоянным усложнением изделий машиностроения, повышением требований к себестоимости, экономичности, безопасности. Поэтому очень актуально быстрое и эффективное выполнение тех процедур КТПП, которые, во-первых, выполняются в обязательном порядке, а во-вторых, в основном определяют себестоимость изделия. Сюда следует отнести конструкторское проектирование изделия (определение материалоемкости детали) и технологические процедуры, в том числе материальное и техническое нормирование, а также оптимизацию производства и управления им (табл. 2). 


От оптимальности принимаемых при выполнении данных процедур проектных решений зависит себестоимость изделия и, как следствие, сама возможность его производства. Поэтому на этапах КТПП должны использоваться средства оперативного и точного выполнения проектных процедур, определения текущей материалоемкости изделия и влияния на нее принимаемых проектных решений, а также средства оценки проектных решений из критерия максимального повышения вероятности достижения основной цели производственного процесса - выпуска изделия в необходимом количестве в требуемые строки с установленными показателями качества.

Таблица 2

Решение задач конструкторско-технологической подготовки производства с помощью средств информационного и программного обеспечения


		Задачи конструкторско-технологической подготовки производства

		Средства



		

		1

		2

		3



		 


 


 


Конструкторские



		Конструирование (объектов производства и технологического оснащения)

		+

		+

		—



		

		Художественное конструирование

		+

		—

		+



		

		Внесение изменений в конструкцию

		+

		—

		+



		

		Контроль движений элементов конструкции

		+

		—

		—



		

		Эмуляция сборки

		+

		—

		—



		

		Оформление конструкторской документации

		+

		—

		—



		

		Контроль конструкторской документации

		 

		—

		—



		

		Конструкторские расчеты, в том числе:

		

		

		



		

		расчеты размерных цепей

		—

		—

		+



		

		прочностные, тепловые и т. п.

		+

		+

		—



		

		Оптимизация конструкций

		±

		 

		+



		

		Принятие решений

		—

		—

		+



		

		Использование баз данных конструкций и их элементов

		+

		—

		+



		 


 


  


Технологические

		Определение последовательности обработки

		—

		—

		+



		

		Выбор технологических баз

		—

		—

		+



		

		Расчет припусков

		—

		—

		+



		

		Расчеты технологических размерных цепей

		—

		—

		+



		

		Выбор режущих инструментов и определение их параметров

		±

		—

		+



		

		Определение режимов обработки

		—

		—

		+



		

		Оформление технологической документации

		+

		—

		+



		

		Изменение технологической документации

		+

		—

		+





Окончание табл. 2


		Задачи конструкторско-технологической подготовки производства

		Средства



		

		1

		2

		3



		Технологические



		Подготовка управляющих программ для изготовления и контроля на оборудовании с ЧПУ

		+

		—

		—



		

		Контроль обработки

		+

		—

		+



		

		Выбор средств контроля и определение их параметров

		—

		—

		+



		

		Принятие решений

		—

		—

		+



		

		Использование баз данных производственной системы

		+

		—

		—



		

		Нормирование технологического процесса

		—

		—

		+



		 


Организационно-


управленческие

		Организация взаимодействия специалистов

		+

		—

		+



		

		Документооборот

		+

		—

		+



		

		Защита информации

		 

		—

		+



		

		Диспетчирование, планирование

		—

		—

		+





Примечания: 1 – системы CAD/CAM/CAE; 2 – системы конечноэлементного анализа при расчете конструкции; 3 – специализированные программные средства; "+" – достаточно полное решение задачи данными средствами; "—" – задача данными средствами не решается; "± " – задача данными средствами решается не в полной мере. 


1.4. Анализ системы ТПП как объекта  проектирования


Технологическая подготовка производства, являясь составной частью технической подготовки производства, представляет собой сложный комплекс организационно-технических мероприятий и инженерно-технических работ, направленных на подготовку изготовления новых изделий. При этом главной задачей ТПП является обеспечение выпуска нового изделия в короткие сроки и с наименьшими затратами.

Содержание, объем и организация технологической подготовки производства во многом зависят от типа и масштаба производства. В единичном и мелкосерийном производстве технологическая подготовка составляет 25 %, в серийном - до 50 %, в крупносерийном и массовом - до 70 % от всего объема работ по технической подготовке производства новых изделий.


Качество технологической подготовки производства существенно влияет на организацию и технико-экономические показатели производства, качество выпускаемой продукции. Высокий уровень технологической подготовки сокращает трудоемкость изготовления деталей и сборки изделия, а следовательно, сокращает и длительность производственного цикла, снижает себестоимость изготовления продукции, уменьшает расход металла на изготовление деталей, повышает качество машин, снижает производственный брак и т. д.


Обычно выделяют девять функций системы ТПП [2]:

1)  организация и управление ТПП;

2)  конструкторско-технологический анализ изделия;

3)  обеспечение технологичности конструкции изделия;

4) организационно-технический анализ производства;

5)  проектирование технологических процессов;

6) разработка технологических нормативов;

7)  проектирование средств технологического оснащения;

8)  обеспечение средствами технологического оснащения;

9) отладка технологического комплекса.

Эти функции в совокупности представляют собой структурную основу системы ТПП (рис. 6).

Связь между блоками системы ТПП может быть рассмотрена с функциональной, организационной и информационной сторон. Характер связей определяется составом задач, обеспечивающих те или иные функции системы ТПП.


Так, функция организации и управления ТПП предполагает:

1) планирование, контроль и управление решением всех задач ТПП;


2) анализ работ по выполнению плана;


3) оперативное планирование внутри подразделений;


4) планирование совместных работ подразделений, занятых подготовкой производства;

5) разработку производственной документации и обеспечение ею всех подразделений.

Конструкторско-технологический анализ изделия предполагает:

1) кодирование конструкторской документации;

2) разработку ведомостей и карт конструкторско-технологического анализа;


3) расчет уровня стандартизации и унификации;


4) структурный анализ изделия.


Обеспечение технологичности конструкции изделия предполагает:


1) определение нормативных показателей технологичности;


2) формирование карт технологического анализа на детали и узлы изделия;


3) проведение экспертизы изделия на технологичность.

При организационно-технологическом анализе производства:


1) рассчитывается коэффициент технического уровня и производственные мощности;


2) разрабатывается план внедрения средств автоматизации и механизации и план оргтехмероприятий;


3) составляются производственно-технологические планировки;


4) разрабатываются технологические проекты;


5) контролируется выполнение планов новой техники и оргтехмероприятий. 


При проектировании технологических процессов:

1) проектируются унифицированные (типовые и групповые) технологические процессы на все виды предполагаемых работ (подготовительные работы, процессы сборки, механической обработки, термообработки, химико-термические покрытия и др.);


2) проектируются единичные технологические процессы;


3) проектируются типовые технологические операции (ТТО);


4) проектируются технологических процессов с использованием ТТО.


5) разрабатываются технологические инструкции;


6) разрабатываются программы для станков с ЧПУ;


7) разрабатываются технические задания на специальную технологическую оснастку и инструмент;


8) разрабатываются заявки на специальное оборудование;


9) разрабатываются  технические задания на организацию новых и реконструкцию действующих участков.


При разработке технологических нормативов:

1) рассчитываются сводные нормы и составляются ведомости потребного количества комплектующих изделий и крепежа;


2) рассчитываются подетальные и сводные нормы расхода основных и драгоценных материалов;

3) рассчитываются потребности во вспомогательных материалах и составляются ведомости их расхода;

4) разрабатываются нормы времени и расценок на отдельные детали с делением по цехам и по технологическим признакам;

5) разрабатываются ведомости нормы времени и расценок на изделие в целом с делением по цехам, по операциям, по видам работ.


Проектирование средств технологического оснащения предполагает:


1) проектирование средств технологического оснащения;


2) проектирование средств механизации и автоматизации;


3) разработку нормативно-технических документов.


Обеспечение средствами технологического оснащения выполняется в несколько этапов:

1. 
Технологическая подготовка производства оснастки.


2. 
Планирование и  управление процессом обеспечения и изготовления оснастки.


3. 
Изготовление средств технологического обеспечения.


4. 
Обеспечение нормализованным инструментом.


5. 
Обеспечение универсальными сборными приспособлениями. 


При отладке технологического комплекса:

1. 
Внедряются технологические процессы.


2.
 Корректируются технологическая документация.


3. 
Контролируется соблюдение технологической дисциплины. 


Принятые на предприятии методы решения перечисленных задач определяют, с одной стороны, объем и продолжительность работ по подготовке производства, с другой стороны - технико-экономические характеристики проектируемых технологических процессов. Наиболее трудоемкими функциями системы ТПП по данным предприятий серийного машиностроения являются [15]:


· проектирование технологических процессов; составляет      17 % от общего объема работ по подготовке производства,

· проектирование средств технологического оснащения –     10 %,

· разработка технологических нормативов – 14 %,

· обеспечение средствами технологического оснащения – до 35 %.

На рис. 6 представлена схема информационных связей между блоками системы ТПП. Анализ этой схемы показывает большое информационное значение пятого блока - проектирования технологических процессов. Действительно, только после разработки всех процессов изготовления деталей и сборки изделия можно разрабатывать технологические нормативы и составлять ведомости потребных материалов, проектировать и изготовлять технологическую оснастку, приступать к изготовлению опытной партии изделий. По трудоемкости эти функции, как было показано, составляют почти 75% от всего объема работ по подготовке производства.
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Рис. 6.    Схема информационных связей блоков системы ТПП: ОУ – организация и управление ТПП; КТА – конструкторско-технологический анализ изделия; ОТ- обеспечение технологичности; АП – анализ производства; ПрТП – проектирование технологических процессов; РН – разработка нормативов; ПрО – проектирование оснащения; ИО – изготовление оснащения; ОТК – отладка технологического комплекса

С функциональной точки зрения значение блока проектирования технологических процессов также велико. Разработанные технологические процессы определяют методы обеспечения точности при сборке и изготовлении деталей, форму организации производства и, следовательно, трудоемкость процессов. Виды заготовок и припуски на их обработку характеризуют коэффициент использования материала при механической обработке. Разработка унифицированных операций и технологических процессов в значительной степени определяет объем работ по всем задачам ТПП. От принятого уровня оснащенности, видов применяемой технологической оснастки и специального инструмента зависит объем работы в конструкторских подразделениях отдела главного технолога и инструментальном цехе. Обоснованное нормирование всех элементов технологических процессов в основном определяет себестоимость изделия.

Таким образом, блок проектирования технологических процессов является центральным, основным звеном всей системы ТПП.

ГЛАВА 2. МЕТОДОЛОГИЯ АВТОМАТИЗАЦИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ 


2.1. Технологический объект и особенности                                      его построения

Прикладная теория автоматизации проектирования технологии изготовления изделий в машиностроении  построена на теории синтеза многофункциональных систем проектирования и имеет логическую организацию, основанную на общих для всех случаев машиностроения закономерностях проектирования технологии и самой технологии. Виды отношений и закономерности проектирования технологии могут быть выявлены на основе абстрагирования и системного анализа в рассматриваемых объектах.


Процессы автоматизированного проектирования подчиняются логике, которая отражает специфику технологии машиностроения и  должна учитывать эмпирические знания об изделии, детали и особенностях ее изготовлении. При этом система знаний в данной области базируется на неформальной логике. В основе построения решения задач проектирования технологии лежат фундаментальные положения технологии, имеющие принципиальный характер и являющиеся исходными посылками логических выводов традиционного проектирования, а также методология и теория, описывающие процессы проектирования в математическом виде. 


Так как эти методические положения классифицированы под конкретные задания, определенные проектные решения и технологические ситуации, то для создания многофункциональных автоматизированных систем проектирования требуется построение новой методики проектирования, базирующейся на логике проектирования, не связанной с конкретными рекомендациями. 


Традиционное проектирование технологии, включающее проектирование технологических процессов и средств оснащений, рассматривает классификацию законов проектирования на основе требований к проектируемому объекту, что позволяет в целом установить порядок получаемых решений. К ним относятся требования основного служебного назначения, технологические требования, технико-экономические и эргономические. Каждый класс требований и каждое требование  в отдельности выражаются через параметры. Одни и те же параметры требований могут характеризовать различные классы требований. Таким образом, общую элементную основу проектирования составляют параметры установленных требований и параметры готового проекта, действия над которыми определяют процесс проектирования.


Полнота информации о проектируемом объекте достигается представлением его свойств в виде иерархии в соответствии с требованиями, приведенными в табл. 3.


Таблица 3

Требования к проектируемому объекту


		Требования



		Технологические процессы механической обработки



		Оснастка



		

		

		станочная



		инструментальная



		для измерений





		Основное    служебное назначение



		Задание порядка   действий     к     использованию средств    для   изготовления



		Ориентация  и   закрепление заготовки



		Обеспечение    положения инструмента в кинематической схеме обработки



		Контроль     точности размеров





		Технические



		Получение           заданной формы с требуемой точностью и качеством



		Обеспечение положения заготовки на этапе для получения требуемой формы и точности



		Удержание    инструмента в требуемом  положении



		Измерение





		Технико-экономические.

Эргономическое обеспечение



		Минимальные       затраты времени,     материала, энергии.

Применение       автоматики,  безопасность  действий      и      использование средств механизации

		Минимальное   время    на установку,     закрепление и съем заготовки.

Обеспечение        удобства работы, форма  и  масса



		Минимальное   время    на установку, закрепление и съем

Обеспечение     удобства  работы, форма    и масса



		Оптимальная точность измерения

Обеспечение        удобства работы, форма и масса







Исходя из методики традиционного проектирования и его элементной основы определяются  задачи проектирования. Основу проектирования конструкций составляют законы преобразования параметров требований в связи и параметры поверхностей конструкций. Основу проектирования технологии изготовления составляют законы превращения заготовки в готовое изделие. Содержание этих законов может быть выражено через определение основных параметров требований и основных свойств конструкции, разработку схемы проекта, установление соответствия параметров функционирования и параметров конструкции (при конструировании), параметров готового изделия и параметров описания этапов изготовления.


Проектирование технологических процессов изготовления основывается на применении законов преобразования (или соответствия) (табл. 4):


· параметров конструкторского чертежа описания заготовки в параметрическое описание готового изделия;


· параметров, описывающих этапы изготовления, в параметры, описывающие готовое изделие.


При этом в процессе создания проекта учитывается:


1) взаимодействие проектируемого объекта со средой;


2) функционирование самого проектируемого объекта.


Таблица 4

Содержание законов проектирования технологии и средств оснащения


		Объект проектирования



		Законы взаимодействия проектируемого объекта со средой




		Законы функционирова-ния проектируемого объекта




		Задание на проектирование






		Средства оснащения технологии




		Преобразование параметров   требований в связи и параметры поверхностей  конструкций




		Преобразование    описаний конструкций   в параметры    функционирования




		Описание требований и  параметров функционирования






		Технологи-ческие процессы



		Преобразование    описания исходного продукта  в описание готового изделия




		Преобразование    описания    этапов     изготовления   в    описание готового изделия

		Описание параметров исходного  продукта  и готового изделия








Однако следует учитывать, что параметрическое представление технологии не несет в полной мере информации о проекте. Результат проектирования технологии выражается в технологических картах и чертежах средств оснащения технологического процесса. Технологическая карта содержит описание этапов изготовления, включающих описание состояния элементов изготовляемого объекта и условий выполнения действий, ведущих к получению требуемого изделия. Чертежи содержат описание конструкции в виде описания ее элементов и условий ее функционирования.


Описания состояния элементов изготовляемого объекта, условий выполнения действий, ведущих к получению требуемого изделия, элементов конструкции, условий функционирования конструкции содержат как параметрические данные, так и данные о том, что параметры характеризуют.


Таким образом, проектирование (и в конечном итоге автоматизация процесса проектирования) должно рассматриваться не как расчетная задача определения параметров проектируемого объекта, а как задача качественного характера, в которой определяются законы взаимодействия элементов проектируемого объекта между собой и внешней средой. При этом определение параметров представляет собой задание  свойств проектируемого объекта или его элементов, выраженных с помощью количественных мер (размера, массы, времени и т. п.).


На основе рассматриваемой методологии может быть построена общая теория решения задач автоматизации проектирования в технологии машиностроения. Основной  проблемой в этом случае становится определение взаимосвязи содержания процесса проектирования технологии с его абстрактным описанием, пригодным для программирования. При этом может использоваться метод абстрагирования.


Абстрагирование предполагает разложение явления на его элементы и рассмотрение его на основе  системного анализа, выделение из них общих и существенных элементов отношений проектирования, т.е. элементов, присутствующих в любой технологии, и их взаимосвязей, характеризующих любой процесс проектирования [18].


С помощью построения системы моделей с различным уровнем абстракции может быть решена проблема процесса проектирования. На первом уровне абстракции строится модель основных зависимостей  входа от выхода в категориях теории систем, на втором уровне – математическая модель процесса проектирования технологии, рассматривающая кибернетические свойства процесса проектирования, на третьем уровне – логико-математическая модель, составляющая основу математического описания процесса проектирования [18].


Теория автоматизации проектирования  может быть построена на основе изучения задач технологии с точки зрения их внутреннего содержания и определения закономерностей их решения и взаимосвязей, обобщение которых возможно математическими средствами что, в свою очередь, определяет теорию синтеза многофункциональных систем проектирования.


На первом этапе определяются общие функциональные зависимости выхода (проектного решения) от входа (исходных данных и ситуаций). На втором этапе определяются отношения объектов проектирования на предметных областях. На третьем этапе определяются процедуры построения элементов проекта и проекта в целом. В конечном итоге построенные функции описывают целевые установки процесса проектирования средствами математической логики и характеризуются взаимосвязью друг с другом. Вид и области существования этих функций могут быть определены из законов технологии машиностроения и методов проектирования. Построенные таким образом функции являются основой методики САПР. Теория автоматизации проектирования состоит из двух основных частей:  формализации методов проектирования в технологии машиностроения и формальной теории процесса построения проекта. Формальная теория процесса построения проекта оперирует процедурами двух типов: 1)процедурами определения правильности отношений, основанных на анализе взаимодействий объектов технологии и производства,   позволяющих определить элементы проекта, и 2) процедурами формирования проекта и его частей [18].


Процедуры формирования проекта технологии, подчиненные закону изменения качественного состояния изготовления деталей или узлов, обеспечивают поэтапное построение элементов проекта и возможность оценки их с точки зрения различных критериев (качественных, стоимостных и др.).

2.2. Аспекты формализации процессов  проектирования


Создание теории автоматизации процессов проектирования в технологии машиностроения требует многоаспектного анализа задач, решаемых в реальном производстве, и их представления в формализованном виде, отвечающем требованиям кибернетики и дискретной математики, для возможности использования вычислительной техники. Успехи вычислительной техники позволили автоматизировать решение инженерных задач, относящихся к так называемым творческим задачам. В частности, к ним относится автоматизация процесса проектирования технологии.


Трудности при создании автоматизированной системы проектирования технологии связаны с формализацией решения различных задач, принадлежащих описательным областям знаний.


Автоматизация решения подобных задач предполагает применение вычислительной математики (теории алгоритмов или эквивалентной ей теории рекурсивных или вычисляемых функций) [18].


С развитием компьютерной техники связан новый период математики, характеризующийся тем, что предметом исследования становится не только объект, но и формы его задания, описание, а также возможные способы решения задач. Характерной чертой при этом является конкретизация вычислительных процессов, связанная с необходимостью выразить математические действия через элементарные процедуры над простейшими числовыми объектами. Одним из определяющих понятий при этом является понятие конструктивного объекта. Объектом конструктивного математического анализа (конструктивным объектом) является такой объект, который может быть вычислен, построен целиком и явиться предметом математического исследования. 


Понятие конструктивного объекта является не только определяющим, но и исходным понятием конструктивной математики, теории алгоритмов. Отражая объективную реальность, алгоритмы оперируют конструктивными объектами (строят их), которые в конечном счете являются формализованным описанием материальных объектов и их закономерностей. Так, при алгоритмизации управления технологическим процессом изготовления деталей на металлорежущем оборудовании предметами будут являться станок, инструмент, поверхность и т. п. Признаки, присущие этим предметам и отличающие их друг от друга, представляют собой свойства предметов. Именно свойства и определенный их порядок позволяют представить предмет как конструктивный объект.


Таким образом, каждый предмет, будучи конструктивным объектом, может быть вычислен, так как определенный порядок и состав свойств задан матрицами.


Процесс вычисления является строго детерминированным и обоснованным. Наибольшее распространение при изучении собственно конструктивных элементов получила теория алгоритмов. 

Формализация задач, для которых характерна высокая степень абстракции, основывается на использовании  аналитических зависимостей, выражающих качественные отношения и связи. Описательный характер технологии не позволяет в полной мере использовать современные вычислительные средства и методы, так как для нее характерны:


· отсутствие строгих аналитических зависимостей;


· сложная взаимосвязь и взаимное влияние отдельных задач;


· большая роль эмпирики и существование неявных объективных законов;


· сложная логическая структура и сложное логическое содержание;


· наличие огромных информационных потоков и влияющих друг на друга факторов.


Построение формализованных языков предполагает прежде всего наличие системы логического анализа и классификации сложного логического содержания данной области проектирования. Сложные логические формы описательных областей при большой роли эмпирических закономерностей (требования классификации этой логики) требуют применения для формализации логико-математического аппарата. В свою очередь, внутренняя структура задач может быть выражена с помощью аппарата теории множеств. Следовательно, язык математической теории той или иной описательной науки должен достаточно эффективно обеспечивать, с одной стороны, связь логики и теории множеств, с другой — связь ее математической интерпретации с неформальной (существующей) теорией. Этот означает, что построенная математическая система должна базироваться на неформальной теории, на основе которой формулируются исходные и выводимые формулы, правила вывода и правила образования формул. При этом эмпирические данные рассматриваемого процесса проектирования должны достаточно полно отражать характер задачи, а формализация проводиться на основе выбранного метода исчисления. 


Формализация любой задачи начинается с определения первичных терминов, на которых затем посредством правил построения создаются формулы, истинность или ложность которых определяется с помощью исходных формул и правил вывода. При этом адекватность полученных  зависимостей определяется  степенью  описания изучаемого явления, ее представления в терминах  математики. 


Обобщение знаний проводится путем изучения самого процесса получения продукции. Процесс должен быть детализирован до уровня таких элементов, свойства которых носят общий характер для всех областей знаний, на которые опирается и основывается изготовление и в конечном итоге проектирование. Структура понятий, утверждений при этом должна быть определена через элементы, которые имели бы общие свойства, позволяющие рассматривать их как единое целое. 


 На этапе синтеза знаний выбирают математический аппарат описания утверждений, понятий и процесса их получения, для чего определяют предметы описания и методику их построения.

2.3. Представление структуры процесса проектирования 


Важнейшим вопросом при создании САПР после формализации процесса проектирования является отображение проектно-конструкторской деятельности инженера в виде структуры программного обеспечения.


В общем виде процесс проектирования в САПР можно упрощенно представить схемой, показанной на рис.7. Эта схема отображает элементарную ячейку проектно-конструкторского процесса, из цепочки которых состоит реальный автоматизированный процесс. Все системы проектирования, создаваемые с помощью современных средств вычислительной техники, являются автоматизированными. Важнейшую роль в этих системах играет человек-инженер, разрабатывающий проект новых технических средств. Человек в САПР решает все неформализованные проектные задачи и задачи планирования работ. Современная САПР является инструментом высококвалифицированного инженера-проектировщика, поэтому тесное взаимодействие человека и ЭВМ в процессе проектирования — один из важнейших принципов построения и эксплуатации САПР.


Основным блоком в схеме процесса автоматизированного проектирования является блок проектных решений. В зависимости от полноты формализации наших знаний в конкретной предметной области проектное решение может быть выполнено автоматически или в интерактивном режиме. На основании входных данных и ограничений (независимых параметров проектирования) блок изменяет варьируемые параметры (факторы решения) до  получения  приемлемых проектных решений (зависимых переменных).


Результаты проектирования должны быть представлены в виде, удобном для восприятия человеком, и содержать информацию, на основании которой инженер мог бы вынести суждение о результатах проектирования.
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Рис. 7.   Схема процесса автоматизированного проектирования


Если проектное решение утверждается, то оформляется требуемая выходная документация, если нет, то необходима корректировка проекта инженером, который уточняет варьируемые параметры и в интерактивном режиме добивается нужных результатов. Когда же проектно-конструкторский процесс не приводит к намеченной цели, необходимо уточнить входные данные и ограничения.


Рассмотрение даже такой упрощенной схемы процесса проектирования позволяет уточнить разделение функции между инженером и ЭВМ в САПР. Получение вариантов проектных решений и их представление в виде, удобном для восприятия человеком, может быть возложено на ЭВМ в той мере, в какой это позволит сделать математическое обеспечение проектных процедур. Но даже при автоматическом получении вариантов проектных решений за инженером остаются важнейшие функции: ввод исходных данных для проектирования, окончательная оценка и утверждение проектных решений. В интерактивном режиме проектирования инженер непосредственно участвует в решении задач, воздействуя на выбор факторов решения и уточняя независимые переменные. Получение выходной документации в соответствии с существующими требованиями является операцией рутинной и должно выполняться автоматически.


На основании изложенного модель программного обеспечения автоматизированной проектной процедуры можно представить схемой (рис. 8).
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Рис. 8.    Модель программного обеспечения проектной 

процедуры в САПР


Обобщенная модель программного обеспечения проектной процедуры в САПР имеет ряд составляющих и списки данных. В общем виде каждая составляющая должна реализоваться своим программным модулем.


Назначение модуля формирования входных данных состоит в создании списка этих данных для проектирования и его контроля при вводе в систему. Структура и формат списка входных данных зависят от содержания проектной процедуры (расчетного модуля). Необходимо предусмотреть существование нескольких версий списка входных данных, которые с заданными именами хранятся на участках магнитного диска. Структура списка данных определяется разработчиком САПР, а формируется он либо в диалоговом режиме пользователем, либо генерируется автоматически предыдущими проектными процедурами.


Программный модуль корректировки входных данных предусматривает редактирование (удаление, вставку и т. п.) списка, потребность в котором возникает из-за ошибок пользователя при вводе данных, обнаруживаемых при контроле, а также из-за необходимости их уточнения при  анализе оценки проектных решений.


Для обеспечения тщательного контроля в САПР должны быть предусмотрены программные средства для визуализации списков данных. В общем случае необходимо иметь возможность получения нескольких видов распечатки списка данных: двоичный, десятичный, символьный, табличный и по записям. Для реализации различных требований пользователя распечатка может выводиться на экран дисплея или на АЦПУ.  Все эти операции выполняет модуль распечатки входных данных.


Программные модули формирования, корректировки и распечатки ограничений на процесс проектирования функционируют аналогично описанным. Структура и формат ограничений зависят от проектного модуля, но они значительно меньше подвержены изменениям, чем структура и формат исходных данных. Однако необходимо предусматривать существование нескольких версий этих списков (например, общих требований к техническим средствам со стороны различных заказчиков).


Создание и контроль списка варьируемых параметров осуществляются программными модулями их задания и распечатки.

Расчетный модуль программного обеспечения процесса проектирования предназначен для автоматического выполнения ЭВМ всех тех операций проектной процедуры, которые удалось полностью формализовать.


Получаемые варианты проектных решений обрабатываются программным модулем подготовки данных для оценки решений и передаются модулю визуализации. Анализируя   результаты   проектно-конструкторского процесса, инженер должен иметь возможность просмотра выходных данных на АЦПУ, дисплее и графопостроителе, например в виде таблиц, схем и чертежей.


Допустимо существование нескольких версий проектных решений, которые могут быть представлены в требуемом виде с помощью программного модуля документирования проектных решений.


Связь между различными программными модулями проектной процедуры и взаимодействие данной проектной процедуры с другими  позволяет осуществлять интерактивный автоматизированный процесс проектирования с сохранением множества различных версий как входных данных, так и проектных решений. Для выполнения требования принципа рациональной связи САПР с окружающей средой при проектировании программного обеспечения следует стремиться к тому, чтобы список входных данных был результатом предыдущих проектных процедур или модулей. Это достигается при разработке информационного обеспечения САПР.


2.4. Построение функциональной модели САПР ТП 


Трудности автоматизации проектирования технологических процессов связаны главным образом с тем, что задачи ТПП не имеют однозначно формальных методов решения. Так, задача выбора маршрутного технологического процесса при ее описательном изложении не содержит данных о методах проектирования процессов изготовления сложных деталей, которые могли бы быть представлены математическими операциями, реализуемыми в виде программ для ЭВМ. Кроме того, выбор последовательности действий и средств для изготовления детали не может быть выведен математическим образом на основе исходных данных.

При автоматизации проектирования возникает необходимость построения различных видов математических моделей рассматриваемых объектов, среди которых наиболее сложным является сам процесс проектирования.


При этом форма образования технологического процесса и его составных элементов может быть выражена с помощью аппарата математической логики, содержание технологических процессов, характеризуемое рядом свойств объектов технологии, описано средствами теории множеств, а качественные отношения могут быть представлены количественными зависимостями с помощью логических функций

Анализ существующих методов моделирования показывает, что наиболее информативными являются обобщенные модели систем в виде «черного ящика», которые представляют собой средство преобразования входных данных и знаний о предметной области в выходную информацию (рис. 9). Входными данными в рассматриваемых системах являются конструктивное описание изделия на машинных носителях и (или) в форме конструкторской документации и различные виды руководящей и справочной информации. Выходная информация во внутренней форме представляет собой машинную модель технологического процесса, а во внешней - технологическую документацию в соответствии со стандартами. Отсюда следует, что первыми шагами системного анализа данной проблемной ситуации является системологическое исследование двух компонентов: 1) проектируемых технологических процессов, 2) процессов их проектирования.


При автоматизации проектирования технологических процессов перерабатываются большие объемы информации. Эффективность процесса проектирования во многом зависит от рационального представления исходной информации в первую очередь с точки зрения ее полноты и избыточности.

Исходная информация для проектирования технологических процессов делится на базовую, руководящую и справочную (рис. 9).

Базовая информация для проектирования технологических процессов включает: данные, содержащиеся в конструкторской документации на изделие; программу выпуска, определяющую тип производства; сведения о наличных средствах технологического оснащения, производственных площадях и т.п. (при проектировании технологических процессов для действующих заводов и цехов).



Рис. 9.   Функциональная модель системы автоматизированного проектирования технологических процессов

Руководящая информация включает данные, содержащиеся в следующих источниках: стандартах ЕСТПП, соответствующих отраслевых стандартах и стандартах предприятия на технологические процессы, методы управления ими, технологическое оснащение (оборудование, приспособления и др.); документации на перспективные технологические процессы; производственных инструкциях.

Справочная информация включает данные, содержащиеся в документации на действующие типовые технологические процессы по данному виду обработки; описаниях прогрессивных методов обработки; каталогах, номенклатурных справочниках прогрессивного технологического оборудования и оснастки; материалах по выбору технологических нормативов (режимов обработки, припусков, норм расхода материалов и др.); планах повышения технического уровня производства; методических материалах по управлению и расчетам точности процессов обработки; материалах и трудовых нормативах (в том числе общемашиностроительных и отраслевых нормативах времени для нормирования технологической трудоемкости, тарифно-квалификационных справочниках и т.п.).

Результатом проектирования технологических процессов является соответствующая документация, состав и форма представления которой определяются стандартами (табл.5) .

Таблица 5

Виды основных технологических документов

		Вид


документа

		Обозначение документа

		Назначение документа





		Документы общего назначения





		Титульный лист

		ТЛ



		Оформление первого листа комплекта технологических документов



		Карта эскизов



		КЭ



		Пояснение выполнения технологического процесса, операции или перехода



		Документы специального назначения





		Маршрутная карта



		МК



		Описание технологического процесса маршрутного или маршрутно-операционного представления либо указание полного состава технологических операций с данными об оборудовании, технологической оснастке, материальных нормативах и трудовых затратах



		Карта технологичес-кого процесса



		КТП



		Описание операционного технологического процесса в технологической последовательности по всем операциям одного вида формообразования, обработки, сборки или ремонта с указанием переходов, технологических режимов и данных о средствах технологического оснащения, материальных и трудовых затратах



		Карта типового (группового) технологичес-кого процесса



		КТТП



		Описание типового (группового) технологического процесса в технологической последовательности по всем операциям одного вида формообразования, обработки, сборки или ремонта с указанием переходов, технологических режимов и данных о средствах технологического оснащения, материальных и трудовых затратах



		Операцион-ная карта



		ОК



		Описание технологической операции с указанием последовательного выполнения переходов, данных о средствах технологического оснащения, режимах и трудовых затратах





Окончание табл. 5


		Вид


документа

		Обозначение документа

		Назначение документа






		Карта типовой (групповой) операции



		КТО



		Описание типовой (групповой) технологической операции с указанием последовательности выполнения переходов и общих данных о средствах технологического оснащения и режимах



		Карта 

наладки



		КН



		Указание дополнительной информации к технологическим процессам (операциям) по наладке средств технологического оснащения





2.5. Структурно-логические модели технологического проектирования


В целом, рассматривая ТП как систему, необходимо выделить основные ее показатели: структуру, функции, свойства, связь с внешней средой. Наиболее важными являются функции системы. В широком смысле функцию системы можно определить как ее способность к целесообразной деятельности в рамках более сложной системы, в состав которой она входит. Функция ТП заключается в преобразовании исходного материала заготовки 
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, определяющих ее форму, размеры, вид материала и его физико-механические свойства, характеристики шероховатости.



В результате выполнения ТП происходят структурные изменения объектов производства. Функции технологических процессов могут быть описаны как отображение 
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. При разделении ТП на отдельные операции общая функция подразделяется на ряд отдельных операционных функций 
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. С точки зрения ТП в целом эта процедура предусматривает переход из одного промежуточного состояния в другое промежуточное или окончательное. При этом функция ТП описывается как
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Для реализации одной и той же функции могут быть созданы системы с различной структурой и различными характеристиками, (например, обработку детали можно осуществить с помощью большого числа различных по структуре ТП). Качественная определенность системы задается совокупностью свойств. В технологических процессах в качестве характеристик может выступать совокупность параметров, описывающих состояние технического объекта после операции.


 При технологическом проектировании находят применение структурно-логические и функциональные математические модели.


Структурно-логические модели при технологическом проектировании согласно ГОСТ 14.416–83 подразделяют на табличные, сетевые и перестановочные (табл.6).

		Таблица 6



		Структурно-логические модели технологического проектирования



		Fg

		Fn

		F(

		Fa

		Класс модели



		1

		1

		1

		1

		S1



		1

		1

		1

		0

		S2



		1

		1

		0

		1

		S3



		1

		1

		0

		0

		S4



		1

		0

		1

		0

		S5



		1

		0

		0

		0

		S6



		0

		1

		1

		1

		S7



		0

		1

		1

		0

		S8



		0

		1

		0

		1

		S9



		0

		1

		0

		0

		S10



		0

		0

		1

		0

		S11



		0

		0

		0

		0

		S12





Табличная модель описывает одну конкретную структуру технологического процесса.


Сетевая модель описывает множество структур технологического процесса, отличающихся числом и составом элементов структуры при неизменном отношении порядка. 


Перестановочная модель описывает множество структур технологического процесса, отличающихся числом и составом элементов структуры при изменении отношения порядка.


Данные модели могут быть представлены в виде графа, который определяет состав и последовательность (маршрут) выполнения этапов, операций, переходов и рабочих ходов при обработке изделия. Вершины графа соответствуют элементам технологического процесса (этапам, операциям, переходам, рабочим ходам), а ребра или дуги графа характеризуют (связь) последовательность выполнения элементов технологического процесса Аk. Si – класс моделей, характеризуемый набором условий F, Fg – условие, определяющее маршрут операций (переходов) технологического процесса (Fg = 1 – маршрут представляет собой простую цепь связанного графа,  Fg = 0 в противном случае); Fn – условие, определяющее маршрут операций и переходов технологического процесса по числу элементов технологического процесса ai, ai(Ak (Fn=l – число элементов в маршруте постоянно); F( – условие, учитывающее отношение порядка элементов ai (операций, переходов) в технологическом процессе  ai(Ak (F(=1 — отношение порядка не меняется); Fa — условие, учитывающее состав элементов ai,  (операций, переходов) в технологическом процессе, ai(Ak (Fa=1 — состав одинаков).


 Анализ моделей, представленных в матрице, показывает, что их можно отнести к трем классам. В табличной модели S1 каждому набору условий соответствует единственный вариант проектируемого объекта Ak — технологического процесса или его элементов. Поэтому табличные модели используют для поиска стандартных, типовых или готовых проектных решений.


Сетевые S2, S5, S7, S8, S11 и перестановочные модели S3, S4, S6, S9, S12, применяют для получения типовых, унифицированных и индивидуальных проектных решений. Наличие принимаемых проектных решений позволяет их оптимизировать. Структура элементов сетевой модели описывается ориентированным графом, не имеющим ориентированных циклов. В модели может содержаться несколько вариантов Ak проектируемого технологического процесса, однако во всех вариантах сохраняется неизменным отношение порядка между входящими элементами.


Отношение порядка между элементами проектируемого технологического процесса в перестановочных моделях задается с помощью графа, содержащего ориентированные циклы, причем все варианты Ak, проектируемые по перестановочным моделям, различаются отношением порядка входящих в них элементов.


Структура технологического процесса может быть рассмотрена на трех уровнях:


1) уровне маршрута; 


2) уровне операции; 


3) уровне перехода.


На уровне маршрута граф структуры - это граф, у которого вершины отображают операции, а дуги - фиксируют отношения между операциями. В качестве отношения, отражающего последовательность выполнения операций, может быть выбрано отношение следования: a b или b a.


Это означает: за элементом a следует элемент b.


Следование является антирефлексивным, антисимметричным, антитранзитивным отношением. 


Антирефлексивность  определяет, что за какой-то операцией не может следовать та же самая операция, т. е. выражение a a является ложным.


Антисимметричность определяет, что последовательность операций менять нельзя, т. е. выражение a b является ложным. 


Антитранзитивность определяет, что операцию пропускать нельзя. Если a b и b c ,то отсюда не следует, что a c (это выражение ложно). 


Структура процесса может определяеться графом следования на уровне маршрута. Так, для механической обработки детали характерен линейный граф структуры S 1.




Структура операции может быть выражена графом типа "сеть".




Переходы Р3 и Р4 выполняются одновременно (Р3 - точение, Р4 - сверление отверстия). Граф типа "сеть" можно привести к линейному виду, объединяя параллельно выполняемые переходы. Блочным переходом обычно называют переход, который осуществляется с помощью инструментального блока. В данном случае переходы Р3 и Р4 объединены в один блочный переход Р7.




Основу формирования технологического процесса составляют маршрут, полученный для конкретной детали из обобщенного маршрута, и разработанные станочные операции. В ряде случаев, когда отсутствуют типовые маршруты, их формируют на основе множества известных переходов на отдельные поверхности. Вначале устанавливают маршруты обработки каждой поверхности, а затем формируют и определяют последовательность операций для детали в целом. Для определения последовательности выполнения операций необходимо заранее иметь типовые решения. В результате многовариантного построения каждой операции формируется граф возможных вариантов технологического процесса обработки детали на основе сетевой или перестановочной модели. 


2.6. Системный подход при описании процесса технологического проектирования


Методологической основой описания процесса проектирования и его внутримашинного представления является системотология, получившая развитие в работе Г.Б. Евгеньева [9]. Для системного анализа технологических процессов в машиностроении необходимо установить:

• номенклатуру систем;

• состав параметров и переменных системы каждого типа;

• типаж межсистемных связей и их свойств.

Процессы, в том числе и технологические, представляют собой класс технических систем, отличительной особенностью которых является существенная зависимость от времени. В работе [9] была предложена следующая иерархическая классификация элементов 

технологических процессов (рис. 10):

• шаг, простейший элемент управляющей программы (УП) для станка с числовым программным управлением (ЧПУ), кодируемый одним кадром и определяющий движение по заданной траектории (прямая, окружность и т.п.) при неизменных режимах обработки;

• ход, простейший элемент технологического процесса и составной элемент УП, кодируемый несколькими кадрами и выполняемый при неизменных режимах обработки вдоль заданной направляющей и обрабатываемой поверхности;

• проход, элемент ТП, состоящий из одного или нескольких ходов и представляющий собой однократное движение инструмента относительно обрабатываемого объекта, в результате выполнения которого с поверхности или сочетания поверхностей снимается один слой материала;

• переход, элемент ТП, состоящий из одного или нескольких проходов и представляющий собой законченный процесс получения каждой новой поверхности или сочетания поверхностей изделия при обработке одним инструментом;

• позиция, часть ТП обработки одного или нескольких конструктивных элементов обрабатываемого объекта, выполняемая при определенном расположении его в приспособлении и приспособления относительно оборудования в начале и конце обработки;

• установ, часть ТП обработки изделия на одном рабочем месте при неизменном расположении его в приспособлении;

• операция, законченная часть ТП изготовления изделия, выполняемая на одном рабочем месте, например станке;

• маршрут обработки, совокупность операций этапов, состоящих из однородных по характеру и точности операций обработки, выполняемых непосредственно друг за другом в технологической последовательности;

• план обработки, совокупность этапов обработки, представляющая собой  законченный технологический процесс изготовления изделия.

В приведенной классификации элементов технологических процессов одновременно описано служебное назначение этих элементов.

Построенная иерархия определяет базовую номенклатуру систем, используемых при проектировании технологических процессов. Полная номенклатура может быть получена с помощью родовидовой декомпозиции систем различных уровней.


Полный набор этапов из которых складывается первоначальный план обработки зависит от конкретных условий, однако при этом можно выделить следующую их базовую совокупность:

· термический 1 (улучшение, старение), предназначен для улучшения обрабатываемости материала и снятия внутренних напряжений заготовки;

· обработка баз, предназначена для формирования технологических баз с использованием черновых баз;

· черновой, предназначен для съема лишних припусков и позволяет получить 14 квалитет точности размеров детали;

· получистовой, предназначен для размерной обработки с точностью 12... 13 квалитетов;

· термический 2, предназначен для закалки или улучшения;

· чистовой, предназначен для размерной обработки с точностью 9... 11 квалитетов:

· термический 3, предназначен для азотирования или старения:

· отделочный, предназначен для размерной обработки с точностью 7...8 квалитетов;

· покрытий, предназначен для нанесения органических и неорганических покрытий;

· доводочный, предназначен для  получения поверхностей с шероховатостью Ra = 0,02.


Родовидовая декомпозиция технологических операций определяется классификатором технологических операций. В зависимости от вида технологического процесса имеются следующие операции общего назначения:


•  технический контроль;

•  перемещение;

•  испытания;

•  консервация и упаковывание;

•  литье металлов и сплавов;

•  обработка давлением;

•  обработка резанием;

•  термическая обработка;

•  фотохимико-физическая обработка;

•  формообразование из полимерных материалов, керамики, стекла, резины;

•  порошковая металлургия;

•  получение покрытий неорганических;

•  получение покрытий органических;

•  электрофизическая и электрохимическая обработка;

•  напыление;

•  пайка;

•  электромонтаж;

•  сборка;

•  сварка.

Названные виды операций, в свою очередь, могут быть представлены следующим уровнем родовидовой декомпозиции. Так, для технологических операций обработки резанием имеется разделение:


• 
отрезная;

• 
токарная;

• 
фрезерная;

• 
сверлильная;

• 
расточная;

• 
программная;

• 
шлифовальная;

• 
зубообрабатывающая;

• 
строгальная;

• 
долбежная;

• 
протяжная;

• 
отделочная.


Описание модели данных элементов технологических процессов.  Решение следующей системологической задачи связано с установлением для каждого элемента состава параметров и переменных. Параметр для каждой системы должен быть уникальным и однозначно определять ее. В качестве параметра в данном случае выступают обозначения изделия, предприятия-изготовителя, документа и литера документа.


Общими переменными технологических процессов являются, в частности, показатели качества. Каждая система, в том числе и ТП, характеризуется некоторым набором показателей качества. Для технологических процессов в их набор входят [4]:


• показатели функционирования техпроцесса, определяющие область его применения;


• показатели надежности техпроцесса, определяющие свойства ТП обеспечивать выпуск изделий в соответствии с заданными техническими требованиями во времени;


• показатели стандартизации и унификации техпроцесса, характеризующие степень использования стандартизированной оснастки, а также типовых и групповых техпроцессов;


• патентно-правовые показатели техпроцесса, отражающие степень патентной защиты применяемых способов обработки;


• экономические показатели техпроцесса, характеризующие технологическую себестоимость и производительность его;


• экологические показатели техпроцесса, характеризующие степень вредного воздействия на окружающую среду.


Эти показатели должны использоваться при принятии решений на различных этапах проектирования технологических процессов.


Для установления набора переменных элементов технологических процессов необходимо проанализировать свойства этих элементов, содержащиеся в ГОСТ 3.1103-82 и ГОСТ 3.1118-82. Ниже приводятся наборы этих свойств для различных элементов ТП.

План обработки (технологический процесс):

•
обозначение предприятия-разработчика процесса;

•
наименование изделия;

•
обозначение изделия;

•
конструкторско-технологический код изделия;

•
обозначение документа;

•
литера документа;

•
код наименования, сортамент и размер материала;

•
код марки материала и обозначение стандарта, ТУ;

•
код материала по классификатору;

•
код единицы величины;

•
масса детали;

•
код единицы нормы расхода материала;

•
норма расхода материала;

•
коэффициент использования материала;

•
код заготовки;

•
код профиля и размеры исходной заготовки;

•
число деталей из заготовки;

•
масса заготовки;

•
обозначение заказа;

•
объем производственной партии;

•
число запусков в год;

•
коэффициент применения типовых технологических процессов;

•
норма времени на изделие.

Операция:

•
обозначение изделия;

•
наименование этапа;

•
номер цеха;

•
номер участка;

•
номер рабочего места;

•
номер операции;

•
код операции по классификатору;

•
код обозначения документа;

•
код оборудования по классификатору;

•
код наименования оборудования;

•
код степени механизации;

•
код профессии по классификатору;

•
разряд работы;

•
код условий труда;

•
число исполнителей;

•
число одновременно изготовляемых изделий;

•
объем производственной партии;

•
коэффициент штучного времени;

•
норма подготовительно-заключительного времени на операцию;

•
норма штучного времени на операцию;

•
вспомогательное время на операцию;

•
основное время на операцию;

•
время на обслуживание рабочего места;

•
время на наличные потребности.

Установ:

• обозначение изделия;

• номер операции;

• номер установа;

• содержание действий.                                        


Позиция:

• обозначение изделия;

• номер операции;

• номер устава;

• X – координата точки начала цикла;

• Y – координата точки начала цикла;

• Z–  координата точки начала цикла. 


Переход:

• обозначение изделия;

• номер операции;

• номер устава;

• номер перехода;

• код содержания перехода;

• код приспособления;

• количество приспособлений;

• код вспомогательного инструмента;

• количество вспомогательного инструмента;

• код режущего инструмента;

• количество режущего инструмента;

• код слесарно-монтажного инструмента;

• количество слесарно-монтажного инструмента;

• код специального инструмента;

• количество специального инструмента;

• код средств измерения инструмента;

• количество средств измерения инструмента.

Свойства технологических переходов для различных методов изготовления отличаются друг от друга. Ниже приводится концептуальная схема параметров перехода обработки резанием на станках с числовым программным управлением в соответствии с ГОСТ 3.1418-82.


Параметры технологического перехода обработки резанием:

• обозначение изделия;


• номер операции;


• номер устава;


• номер перехода;


• номер позиции инструментальной наладки;


• расчетный размер обрабатываемого диаметра (ширины) детали;


• расчетный размер длины рабочего хода;


• глубина резания;


• число проходов;


• подача;


• частота вращения шпинделя;


• скорость резания;


• вспомогательное время на переход;


• основное время на переход.


С точки зрения автоматизированного проектирования спроектировать технологический процесс - это значит заполнить данными его концептуальную модель, состоящую из таблиц приведенного выше содержания. Заполнение данными производится полуавтоматически в диалоге ЭВМ с человеком или автоматически с помощью баз знаний.


2.7. Оптимизация при проектировании технологических объектов

Определяющими видами работ при использовании систем автоматизированного проектирования являются математическое моделирование объекта и его исследование на основе этой модели в целях выявления основных функциональных свойств в рассматриваемой области.

Информация, полученная в результате анализа, позволяет перейти к следующему  этапу процесса проектирования – принятию решения. Это наиболее ответственный этап, цель которого – выявление единственного решения задачи среди возможных вариантов. На этом этапе наиболее универсальными являются многошаговые методы принятия решения, при которых каждый последующий шаг сужает область поиска и ограничивает число альтернатив.

Общая схема показывает, что основные задачи, решаемые на втором этапе – этапе анализа,– связаны с оптимизацией технических объектов.

Оптимизация (от лат. optimum – наилучший) – это процесс нахождения экстремума некоторой количественной величины (параметра) проектируемого объекта, представляемой в виде функции (функционала). Если эта функция характеризует положительное свойство объекта, то ищется максимальное ее значение, если отрицательное – то минимальное.


Обычно в инженерной практике используется термин «оптимальное решение», или «оптимальный проект», под которым  понимается наилучшее из некоторого множества решение, удовлетворяющее всем требованиям, предъявляемым к проектируемому объекту.


Широкое использование во всех сферах инженерной деятельности различных методов и приемов оптимизации, в основе которых лежит определенный математический аппарат, позволило сформировать целое направление прикладной математики, получившее название «исследование операций».


 2.7.1.  Способы принятия технических решений


Теория оптимизации в современном представлении включает совокупность фундаментальных математических результатов и численных методов, ориентированных на нахождение наилучших вариантов из множества альтернатив и позволяющих избежать полного перебора и сравнения возможных вариантов. Процесс оптимизации лежит в основе инженерной деятельности, направленной на проектирование новых, более эффективных и менее дорогостоящих технических объектов. Достижение этих двух основных целей любого процесса проектирования сопряжено, как уже отмечалось, с синтезом различных элементов, анализом множества их состояний и выбором из них такого состояния, при котором обеспечиваются наилучшие показатели функционирования технического объекта.


Размерность большинства инженерных задач достаточна велика, и проведение расчетов по оптимизации требует значительных затрат времени. Поэтому в условиях неавтоматизированного проектирования, и в частности в технологии машиностроения, решение задач оптимизации практически не проводилось. Становление теории оптимизации во многом связано с появлением сходящихся численных методов оптимизации.


Большинство используемых методов оптимизации являются по своей сути инвариантными и могут использоваться при решении различных проектных задач.  В настоящее время разработаны десятки численных методов оптимизации, оформленных в виде стандартных процедур (алгоритмов) и хранящихся в библиотеках прикладных программ вычислительных центров, которые открыты для доступа различным пользователям. В этих условиях  проектировщику необходимо  правильно выбрать метод и соответствующие  программы. Так, при расчете оптимальных режимов резания могут использоваться стандартные программы симплекс-метода или других методов линейного программирования. Однако при этом достаточно сложной  является стыковка принятой математической модели объекта с соответствующими программами оптимизации.


Поиск оптимальных технических решений в технологии машиностроения затруднен в связи с низким уровнем формализации существующих методов проектирования технологических процессов и сложностью построения соответствующих математических моделей. Поэтому главным вопросом оптимизации технологических процессов при создании САПР ТП является разработка математических моделей различных технологических объектов и их информационное обеспечение.


Сфера применения методов оптимизации в технологии машиностроения достаточно широка: проектирование отдельных структур резания, проектирование более сложных структур, таких как технологические маршруты и операции обработки, и, наконец, проектирование цехов и промышленных предприятий в целом.


При проектировании на основе САПР имеется возможность получать множество решений различных задач. Выделение некоторого подмножества решений задач' относится к проблемам выбора и принятия решений. Задачей принятия решений называют кортеж 
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 (где W – множество вариантов решений задачи; ( – принцип оптимальности, дающий представление о качестве вариантов, в простейшем случае правило предпочтения вариантов). Решением задачи a называют множество Wоп(W, полученное на основе принципа оптимальности.

Задачи принятия решений классифицируют по наличию информации о множестве W и принципе оптимальности (.

Задачу, где W и ( могут быть неизвестными, называют общей задачей принятия решений. Данные для получения Woп определяют в этой задаче в процессе решения. Задачу с неизвестным W называют задачей выбора, а задачу с известными W называют задачей оптимизации. В САПР встречаются все три вида перечисленных задач.

В задачах проектирования свойства элементов множества W помогают находить решение. Если произвольное свойство варианта wi(W выразить числом K={1, 2...}, т.е. предположить, что имеется отображение q: W(K, то такое свойство называют критерием, а q(Wj) – оценкой варианта Wi по критерию. Критериальным пространством считают пространство Km, координаты точек которого— оценки по соответствующим критериям.

Задача построения W в общем случае является задачей выбора. Следовательно, общую задачу принятия решений можно свести к решению последовательных задач выбора. Частным случаем общей задачи принятия решений является задача принятия решений в условиях неопределенности, возникающая, когда необходимо действовать в не полностью известной ситуации. Она часто формулируется как задача поиска одного наилучшего решения на заданном множестве допустимых решений.

Классификация задач выбора проектных решений. В соответствии с общей моделью принятия решений задача выбора проектных решений (ВПР) будет иметь следующую формулировку. Известны множество S проектных решений (альтернатив), множество K = {Ki, ..., Кп] критериев, множество F = {Fi, ..., Fn} шкал каждого из критериев, значения критериев в этих шкалах для каждой альтернативы, а также тип принимаемого решения, определяемый видом структуры Р множества S. Требуется выбрать альтернативы из S в соответствии с заданной структурой Р.

Для осуществления ВПР необходимо построить решающее правило r (метод выбора проектного решения), которое позволяет сравнить показатели эффективности и упорядочить S в соответствии с Р. 

В целях упрощения поиска метода решения задач ВПР классифицируют по следующим признакам.

Число критериев. Характерной особенностью задачи выбора общесистемных проектных решений является их многокритериальность.

Вид шкалы. При выборе проектных решений используют два основных вида шкал, определяемых соответственно двумя способами задания предпочтения альтернатив, т. е. способами выражения цели проектного решения. Первый способ подразумевает попарное сравнение альтернатив. В качестве шкалы используется бинарное отношение предпочтения альтернатив или ранговая шкала. Второй способ связан с использованием показателей эффективности в виде целевых функций, принимающих значения в шкале интервалов или шкале отношений.

Тип структуры упорядочения множества альтернатив. В зависимости от дальнейшего использования результатов выбора проектных решений различают полное и частичное упорядочение альтернатив. При полном упорядочении на множестве альтернатив задают линейное отношение порядка, позволяющее расположить все альтернативы в последовательность в соответствии со степенью удовлетворения ими целевого назначения решения. В частности, полное упорядочение достигается введением критерия эффективности системы, представляющего собой целевую функцию, определенную на пространстве показателей эффективности системы. Полное упорядочение позволяет выбрать любое число «лучших» альтернатив (обычно выбирается одна). При частичном упорядочении множество альтернатив делят на несколько классов. Чаще всего выделяют два класса: перспективные и неперспективные «отсеиваемые» альтернативы. Перспективные альтернативы используют для дальнейшей более точной оценки или предоставляются ЛПР для их полного упорядочения или, по крайней мере, выделения одного лучшего варианта (реже нескольких). С этой точки зрения частичное упорядочение предшествует полному. В общем случае при частичном упорядочении невозможно предварительно оценить число перспективных альтернатив.

Решающее правило представляет собой принцип сравнения векторных оценок показателей эффективности. Сравнение векторных оценок на множестве A(F1(...(Fn их значений позволяет задать на нем отношение порядка. Упорядочение множества оценок А с помощью решающего правила и использование отображения f множества альтернатив S в множество А позволяют перейти от упорядочения множества А к упорядочению множества альтернатив S..

При этом можно выделить три класса решающих правил: априорные, апостериорные и адаптивные. В априорных правилах предполагается, что вся информация, позволяющая определить наилучшее решение, содержится в описании множества альтернатив и показателей эффективности, может быть из них извлечена и использована. Апостериорные правила основываются на использовании некоторой системы гипотез или аксиом, которые должны проверяться для каждой конкретной ситуации выбора решений. Проверка аксиом связана с привлечением дополнительной информации, которое обычно предшествует сравнению альтернатив. Адаптивные правила выбора решений также используют дополнительную информацию, но сбор этой информации осуществляется одновременно с анализом множества альтернатив.


Принятие решений при задании предпочтений в форме отношений. При описании предпочтений по некоторому критерию с помощью бинарных отношений необходимо на множестве сравниваемых объектов задать отношение предпочтения, т. е. для каждой пары объектов выяснить их сравнимость, безразличие или превосходство одного из них над другим по оцениваемому критерию.

 Под объектами могут пониматься или альтернативы, или векторы значений показателей эффективности альтернатив (частных критериев). Для частичного упорядочения объектов требуется транзитивность отношения предпочтения, для полного упорядочения — его линейность, т. е. отсутствие несравнимых элементов.

Альтернативы характеризуются несколькими показателями, оценки по каждому из которых заданы в форме отношения предпочтения. На практике используются два способа получения таких оценок: 1) отражение сторон или целей функционирования системы в показателях эффективности; 2) получение мнений нескольких экспертов, каждый из которых сравнивает имеющиеся альтернативы. В любом случае оценки по каждому показателю выражаются в ранговой шкале.

Существенной особенностью ранговой шкалы является невозможность сравнения разностей и отношений ранговых оценок как по одному, так и по нескольким показателям. Поэтому единственной достоверной информацией, которую дают ранговые оценки, следует считать совокупность отношений линейного порядка на множестве альтернатив. Итоговое предпочтение в этом случае также может быть выражено только в виде бинарного отношения.

Решающие правила, позволяют выявить итоговое предпочтение, характеризуются с точки зрения их «силы», естественности и возможности нетранзитивности итогового предпочтения. «Сила» оценивается долей пар объектов, сравнимых по итоговому предпочтению. Чем более естественные очевидные правила мы применяем, тем реже выполняются вытекающие из них требования к сравниваемым объектам и тем, следовательно, слабее они будут.

Наиболее естественным априорным решающим правилом является правило абсолютного предпочтения: объект х считается предпочтительнее объекта у, если он предпочтительнее его по всем оцениваемым показателям.

Абсолютное предпочтение всегда транзитивно. Однако число элементов, не сравнимых по абсолютному предпочтению, обычно велико.

Другое априорное правило, являющееся усилением правила абсолютного предпочтения, устанавливает предпочтение по большинству показателей: объект х предпочтительнее объекта у, если он лучше его по числу показателей, большему, чем число показателей, по которым у лучше х. Если эти числа показателей одинаковы, то объекты считаются неразличимыми по итоговому предпочтению. Предпочтение по большинству часто используется при обработке экспертных оценок.

Оно сильнее правила абсолютного предпочтения, но не гарантирует транзитивности итогового предпочтения. Для устранения нетранзитивности применяют несколько методов, использующих идеи сужения множества альтернатив, ранжирования и сужения множества показателей и др.


Следствием нелинейности итогового предпочтения, выражающейся в наличии несравнимых элементов, является необязательность наличия наилучшего объекта. Поэтому необходимо выделить множество перспективных объектов. Выделение обычно осуществляется в соответствии с принципом недоминируемости: в качестве множества перспективных объектов берется множество недоминируемых объектов, т. е. объектов, которые не доминируются никаким другим объектом.


Многокритериальные модели частичного упорядочивания. При задании оценок в количественных шкалах (шкале интервалов или шкале отношений) часто имеется возможность не только упорядочить альтернативы, но и получить дополнительную информацию об относительной величине превосходства одной альтернативы над другой. Тогда модели выбора решений при задании критериев в виде целевых функций, принимающих значения в количественных шкалах, называют многокритериальными.

2.7.2.  Принятие решений при технологическом проектировании


При автоматизации разработки технологического процесса  основные усилия должны быть направлены на повышение эффективности как самого процесса автоматизации, так и принимаемых технологических решений, обеспечивающих улучшение качества продукции, снижение трудовых затрат, повышение производительности труда. Методика разработки наиболее распространенных ТП базируюется на типовых и групповых процессах (решениях) с использованием расчетно-аналитического и статистического методов исследования точности. Исходная информация и параметры разрабатываемого процесса устанавливаются путем теоретических и экспериментальных исследований, а также производственных наблюдений. В результате переработки исходной информации формируются типовые и индивидуальные решения. 


Разрабатываемое технологическое решение (технологический процесс) при внедрении в производство проходит две основные стадии. На первой стадии (проектной) решение отрабатывается исходя из технико-экономических показателей определенного производственного участка с учетом имеющейся номенклатуры оборудования, приспособлений и инструмента. На второй стадии (внедрения) первоначальный вариант решения корректируют с учетом ряда технических и организационных задач, таких как загрузка оборудования, последовательность запуска изделий в производство и т. д. Необходимо стремиться к разработке  наилучшего из возможных вариантов технологического решения, который обеспечивает выполнение заданных чертежом технических условий на деталь и минимальные затраты времени и средств. Объем работ на второй стадии в значительной степени зависит от качества работ первой стадии и является по своему характеру элементом первой проектной стадии. 


Сложность технологических процессов и ответственность принимаемых при их проектировании решений обусловливает целесообразность применения методов и средств САПР.


При автоматизации проектирования технологических процессов необходимо учитывать характер и взаимосвязи факторов, влияющих на построение технологического процесса и определяющих заданное качество изготовляемых изделий и экономическую эффективность.


При этом проектирование технологических процессов включает  ряд иерархических уровней: разработку принципиальной схемы технологического процесса, представляющей последовательность этапов укрупненных операций; проектирование технологического маршрута обработки детали (или сборки изделия); проектирование технологических операций; разработку управляющих программ для оборудования с ЧПУ. Уровень определяет степень детализации получаемых описаний технологического процесса. 


Принципиальная схема технологического процесса выражает состав и последовательность этапов (укрупненных операций) обработки и сборки изделия. Проектирование операций включает определение состава технологических переходов, планов или маршрутов обработки поверхностей; последовательности выполнения переходов обработки разных поверхностей; расчет технологических параметров (припусков, режимов резания, норм времени, погрешностей обработки и др.). В проектирование технологического процесса входит также выбор заготовки, баз, оборудования, технологической оснастки (приспособлений, инструмента и др.). 


На каждом уровне процесс технологического проектирования представляется как решение совокупности задач. Начинают проектирование с синтеза структуры по ТЗ. Исходный вариант структуры генерируется, а затем оценивается с позиций обеспечения заданных показателей и параметров качества изделия. Для каждого варианта структуры предусматривается оптимизация параметров. Если для некоторого варианта структуры технологического процесса, операции или перехода достигнуто обеспечение заданных параметров качества изделия, то синтез считается законченным. Результаты проектирования выдаются в виде необходимой технологической документации. Для каждого варианта структуры разрабатывается модель технологического процесса или его элементов. Полученная модель оценивается по экономическим, технико-экономическим или техническим критериям. Если условия не выполняются, то изменяют управляемые параметры, например режимы резания (глубину резания, подачу или скорость резания), и модель анализируется при новых значениях параметров. Если при этом условия работоспособности не выполняются, переходят к генерации нового варианта структуры.

Процесс принятие решений при технологическом проектировании предусматривает выполнение ряда этапов (табл.7), включающих  этапы механообработки, обеспечивающие обработку детали с различной точностью и шероховатостью поверхностей (черновые, получистовые, чистовые, отделочные, доводочные), и этапы термической обработки, покрытий и прочие. Процесс проектирования начинается с разработки плана обработки заданной детали. При этом  выбирается заготовка и при необходимости проектируются подготовительные этапы и этапы обработки баз.

Перед тем, как выбрать заготовку, необходимо на все обрабатываемые поверхности детали назначить припуски. Припуск на поверхность зависит от квалитета, по которому она должна быть выполнена в детали, и ее состояния в заготовке. Соотношение  квалитетов определяет номенклатуру и количество стадий обработки, которые должна пройти эта поверхность.

Выбор заготовки определяет содержание первого этапа плана обработки – подготовительного, предназначенного для получения заготовки и ее термообработки.

Выбор одного или нескольких вариантов заготовок фиксирует вход проектируемого технологического процесса или нескольких его вариантов. Описание выхода ТП зафиксировано в конструкторской документации на изготовляемую деталь.

Аналогично разрабатываются последующие этапы с углублением детализации принимаемых решений.


Таблица 7

Виды проектных решений на различных этапах технологического проектирования
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2.7.3. Особенности построения структуры математических моделей технологических процессов


Формально технологический процесс можно представить как упорядоченное множество элементов структурной модели, каждый элемент которой выполняет определенную функцию (работу) и находится в конструктивной, функциональной, информационной связи с другими элементами.


Большая размерность задач проектирования сложных технических систем и объектов делает целесообразным блочно-иерархический подход, при котором процесс проектирования разбивается на взаимосвязанные иерархические уровни. Структурный синтез при этом составляет существенную часть процесса проектирования и также организуется по блочно-иерархическому принципу. Это означает, что   вся сложная система синтезируется не целиком, а на каждом уровне в соответствии с выбранным способом декомпозиции синтезируются определенные функциональные блоки с соответствующим уровнем детализации. Существуют различные способы классификации задач структурного синтеза. Так, в частности, в зависимости от стадии проектирования различают следующие процедуры структурного синтеза: выбор основных принципов функционирования проектируемой системы, выбор технического решения в рамках заданных принципов функционирования, формирования технической документации. В зависимости от типа синтезируемых структур различают задачи одномерного, схемного и геометрического синтеза. В зависимости от возможностей формализации различают задачи, в которых возможен полный перебор известных решений, задачи, которые не могут быть решены путем полного перебора за приемлемое время, задачи поиска вариантов структур в счетном множестве допустимых вариантов  задачи синтеза, решение которых является проблематичным.


В самом общем случае для решения задачи необходим перебор вариантов, и сокращение перебора является актуальной проблемой. Иерархический подход уменьшает число вариантов на каждом уровне и делает решение задачи определения оптимальной структуры технического объекта реальным.


В зависимости от сформированной задачи структурная модель процесса строится с той или иной степенью подробности (детализации). Так, в ТП, выполняемом на поточной линии, при  распределении припусков на послеоперационную обработку элементами структуры могут быть сами станки. Если исследуются качество и точность деталей на отдельных операциях, то  станок расчленяется на соответствующие узлы и структурная модель строится из этих узлов (элементов). Таким образом, структурная модель отвечает характеру сформированной задачи.


Технологический процесс как сложная система функционирует в пространстве и во времени, т. е. в каждом элементе системы происходят определенные изменения, а также протекают физические, химические, кинетические и другие процессы, обусловленные назначением элементов в структуре и их взаимодействием. Построение модели функционирования системы сводится к построению математических моделей процессов, которые в конечном счете выражаются дифференциальными, интегральными, алгебраическими и другими типами уравнений или какой-либо логической зависимостью.


Формоизменение заготовки происходит в процессе выполнения операций и переходов. Главная функция цели ТП может быть выражена в виде


Ф/Sо → Sк = С0,

где Ф – оператор формоизменения; So– исходное состояние заготовки; Sк– конечное состояние готовой детали; Со– критерий оптимизации.


Используя такой подход, ТП можно описать математически в виде функционала функции Ф формоизменения обрабатываемой детали S, т. е. F(Ф, S) = Со. Весь процесс формообразования может быть представлен как переход из состояния заготовки So в состояние детали SK посредством выполнения совокупности некоторой последовательности операций. В этом случае можно показать


Г(Ф, S)=Ф1–>Ф2–>Ф3–>..–>..Фк;


So—> S1—» S2—>-... —> SК-1—»SК.


Главным требованием, предъявляемым к математической модели любого объекта, и в частности к ТП, является адекватность отражения модели реальным свойствам объекта.


Отметим существенное различие между  синтезом оптимальных структур и  анализом качества структур технических объектов. При анализе необходимо убедиться, что решение существует, а численные методы анализа устойчивы. При структурном синтезе не гарантировано даже существование номинальной структуры, удовлетворяющей всем требованиям ТЗ на проектируемый объект. Существующие и разрабатываемые математические модели синтезируемых технических объектов, как правило, оказываются довольно чувствительными к начальным условиям,  размерности задачи оптимизации,  виду целевых функций и ограничений. Поэтому необходимым условием для решения задач синтеза оптимальных структур технических объектов различной природы является использование методов и средств автоматизированного проектирования. Естественно, что формализованные модели и методы для САПР, с одной стороны, должны характеризоваться высокой степенью общности и достоверности, а с другой стороны, должны быть разрешимыми с вычислительной точки зрения.


Математическая модель выражается математическими зависимостями, представляющими собой определенные соотношения между отдельными параметрами, описывающими данный объект, а также множеством ограничений, накладываемых на эти параметры и выражаемых в виде уравнений и неравенств. Совпадение математической модели процесса с фактическим процессом зависит от квалификации проектировщика и уровня его математической подготовки.


При решении задач оптимизации, возникающих на разных этапах технологического проектирования, используются различные виды математических моделей и методов оптимизации. Ниже приводится их классификация.


Математические модели по структуре делятся на две группы: без ограничений и с ограничениями, которые могут задаваться  линейными и нелинейными функциями.


По виду переменных различают математические модели с непрерывными  и дискретными значениями переменных. В последней группе бывают дискретные целочисленные и нецелочисленные.


Методы оптимизации в зависимости от вида функции цели и ограничений подразделяются на классический метод дифференцирования, линейное, квадратичное, выпуклое и динамическое программирование.


С точки зрения стратегии поиска оптимума выделяют четыре группы методов оптимизации: аналитические, рекурсивные, итерационные, стохастические. Последняя группа имеет особое значение при выборе метода решения рассматриваемых задач.


Аналитические методы находят применение при решении классических задач и задач с ограничениями в виде уравнений. Для решения задач без ограничений используют методы исследования производной функции. Путем приравнивания производной к нулю отыскиваются точки экстремума, а затем исследуются точки с помощью второй производной для отыскания максимума. Таким способом решаются простые технологические задачи, например рассчитывается режимы резания, выбираются параметры режущего инструмента и др.


Рекурсивные методы относятся к методам, позволяющим определить одну переменную за одну расчетную операцию.  Вся задача решается путем поочередного определения переменных. Наиболее распространенным среди этих методов является динамическое программирование. Этот метод можно использовать при анализе многоэтапных процессов принятия решения, например при оптимизации маршрутных ТП. Однако метод динамического программирования эффективен при небольшом числе ограничений, вводимых в математическую модель, поэтому он пока не получил широкого распространения при решении технологических задач.


Итерационные методы объединяют наибольшую группу методов поиска оптимумов. К ним относятся способы расчета функции цели в одной или нескольких вероятностных точках для определения «лучшей» точки. Расчет выполняют до тех пор, пока не приблизятся к назначенному критерию на расстояние, меньшее некоторого заданного значения. Эти методы позволяют устанавливать только локальные оптимумы, однако они могут применяться в случаях, когда оптимизацию проводят в различных исходных точках. Оптимумы, определяемые этим способом, представляют собой достаточно точное решение относительно абсолютного оптимума.


Различают два больших класса итерационных методов: методы линейного и нелинейного программирования.


Линейное программирование применяют для решения линейных задач, когда функции цели и ограничения являются линейными, а все переменные — непрерывными функциями. В основу этого программирования положено утверждение,  что точка оптимума целевой функции находится в одной из вершин выпуклого многогранника, определяющего область возможных решений. Наиболее известным итерационным методом решения линейных задач является симплекс-метод.


Для методов нелинейного программирования характерно непосредственное отыскание оптимума. Эти методы разделяются на две группы: методы, базирующиеся на расчетах градиентов, и методы, при использовании которых этот расчет не требуется. К первой группе относится метод наискорейшего спуска, а ко второй — метод Фибоначчи, основанный на отыскании оптимума вдоль произвольно выбранного направления. Все методы непосредственного поиска оптимума включают операции выбора направления поиска и длины шага. Отдельные методы имеют разные критерии выбора этих двух параметров. Большинство методов непосредственного отыскания оптимума не может быть применено к математическим моделям с ограничениями. В этом случае предварительно необходимо привести математическую модель с ограничениями к модели без ограничений. Для этой цели используются специальные математические методы: метод штрафных функций, метод множителей Лагранжа.


Стохастические методы оптимизации (методы случайного поиска решений) включают процедуры накопления и обработки информации, в которые сознательно вводится элемент случайности. Преимущества этих методов заключаются в их простоте, надежности, достаточной точности и легкости программирования.   Методы случайного поиска стали одними из наиболее эффективных методов оптимизации.


Стохастические методы оптимизации применяются для решения различных задач технологического проектирования процессов изготовления деталей при наличии большого числа случайных факторов, которые не представляется возможным описать в традиционной математической форме.

 2.7.4.  Обоснование и выбор критериев оптимальности


 При разработке оптимального технологического процесса наиболее важным является обоснование его цели и оценка эффективности технологических операций или ее отдельных элементов, например режимов резания.


Под основной целью технологического процесса или операции в машиностроении обычно понимается обеспечение заданных характеристик качества изделия наиболее производительным путем при минимальных затратах. Оптимальность операции можно определить как меру ее соответствия сформулированной цели. Чем эффективнее операция, тем выше ее производительность и экономичность. То же можно сказать и о технологическом процессе в целом.


В задачах, которые встречаются в условиях оптимизации ТП, критерии оптимальности могут быть различными, однако все они должны удовлетворять определенным требованиям:


· обладать достаточной полнотой описания объекта;


· иметь определенный физический смысл;


· быть количественными и выражаться однозначно некоторым числом;


· иметь простой математический вид;


· определяться с допустимой точностью.


В зависимости от вида и уровня задач оптимизации (расчет режимов резания, проектирование операции и технологического процесса или оценка работы предприятия в целом) основные используемые критерии оптимальности можно подразделить на следующие виды:


1) экономические: минимальная себестоимость; наименьшие народнохозяйственные приведенные затраты; наименьшие приведенные хозрасчетные затраты; наибольшая прибыль; рентабельность; минимальный уровень затрат на производство (минимальные затраты на электрическую и другие виды энергии,  основные и вспомогательные материалы,  фонд заработной платы и др.);


2) технико-экономические: максимальная производительность; наименьшее штучное время; основное и вспомогательное время; коэффициент полезного действия оборудования; надежность работы системы оборудования или отдельных ее элементов; станкоемкость изделия; стабильность технологического процесса обработки;


3) технологические: точность изготовления изделия, показатели качества поверхности изделия (шероховатость, волнистость, микротвердость, остаточные напряжения и др.); физико-химические свойства изделий; стойкость инструмента;

4) эксплуатационные: износостойкость; усталостная прочность; контактная жесткость и другие показатели долговечности изделий;


5) прочие: психологические; эстетические; эргономические.


Наибольшее распространение при решении задач оптимизации технологического проектирования получили экономические и технико-экономические критерии оптимальности. Это связано с тем, что в основе разработки любого ТП или решения более частной задачи, например расчета режимов резания, лежат два принципа: технический и экономический. В соответствии с первым принципом технологический процесс должен гарантировать выполнение всех требований на изготовление изделия. Второй принцип определяет условия, обеспечивающие минимальные затраты труда и наименьшие издержки производства. Первый принцип наиболее полно отражается минимальной себестоимостью из группы экономических критериев, а второй – максимальной производительностью из группы технико-экономических критериев.


Технологические и эксплуатационные критерии оптимальности используются при обеспечении требуемого качества наиболее ответственных изделий (точности, качества поверхности, физико-химических свойств и др.), а также эксплуатационных свойств отдельных деталей, определяющих надежность и долговечность машин.

2.7.5.   Построение обобщенных критериев оптимальности


При оптимизации процессов механической обработки часто возникает необходимость одновременного достижения нескольких противоречащих друг другу целей. Принимая решения, улучшающие оценки одного критерия, например минимальной себестоимости операции, мы ухудшаем тем самым оценки по другим критериям, например наибольшей производительности и др. В таких случаях возникает задача оценки и сравнения различных проектных решений при так называемом векторном критерии эффективности. С этой целью используют обобщенные критерии, которые являются скалярными функциями частных критериев и учитывают степень достижения всех целей в совокупности, отражая относительную значимость каждого критерия в отдельности.

Поскольку каждый из частных критериев является фактически функцией управляемых переменных, то и обобщенный критерий, в свою очередь, можно рассматривать как некоторую функцию управляемых переменных. Эту функцию, как отмечалось, обычно называют целевой. При таком подходе, называемом свертыванием векторного критерия, сравнение решений по векторному критерию фактически заменяется  выбором способа свертывания и определения значения коэффициентов, участвующих в этом свертывании. Существуют следующие виды обобщенных (свернутых) критериев.


Аддитивный критерий. В аддитивных критериях целевая функция образуется путем сложения нормированных значений частных критериев. Частные критерии имеют различную физическую природу и в соответствии с этим — различную размерность. Поэтому при образовании обобщенного критерия следует оперировать не с «натуральными» критериями, а с их нормированными значениями. Нормированные критерии представляют собой отношение «натурального» частного критерия к некоторой нормирующей величине, измеряемой в тех же единицах, что и сам критерий. При этом выбор нормирующего делителя должен быть логически обоснован. Возможно несколько подходов к выбору нормирующего делителя.

Первый подход предлагает принимать в качестве нормирующего делителя директивные значения параметров, заданные заказчиком. Логически слабым моментом такого подхода является негласное предположение того, что в ТЗ на проектируемый объект заданы оптимальные значения параметров объекта и что совокупность заданных значений критериев рассматривается как образцовая.

Второй подход предполагает выбирать в качестве нормирующих делителей максимальные значения критериев, достигаемые в области существования проектных решений (в области компромисса). Возможен подход, при котором в качестве нормирующих делителей выбирают разность между максимальным и минимальным значениями критерия в области компромисса.


Выбор подхода к формированию безразмерной формы частных критериев в значительной степени носит субъективный характер и должен обосновываться в каждом конкретном случае.

Если при проектировании некоторого объекта существует п частных критериев, то в качестве обобщенного критерия берется «взвешенная» сумма частных критериев
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где х—управляемые переменные; ai, — неотрицательные коэффициенты, значения которых выбираются исходя из степени важности отдельных целей и определяются на основании ранее решенных аналогичных задач или методом проб. В последнем случае «весовые» коэффициенты подбираются при анализе результатов, получаемых при различных значениях этих коэффициентов.


Аддитивный критерий позволяет осуществлять компромисс, при котором улучшение значения одного нормированного частного критерия  компенсирует ухудшение значений других.

Введение весовых коэффициентов должно учитывать различную значимость частных критериев при формировании аддитивного критерия. Определение весовых коэффициентов сталкивается с серьезными трудностями и обычно сводится либо к использованию формальных процедур, либо к применению экспертных оценок.


Аддитивный критерий имеет ряд недостатков, главный из которых состоит в том, что он не вытекает из объективной роли частных критериев в функционировании объекта или системы и выступает  как формальный математический прием, придающий задаче удобный для решения вид. Другой недостаток заключается в том, что в аддитивном критерии может происходить взаимная компенсация частных критериев. Это значит, что значительное уменьшение одного из критериев вплоть до нулевого значения может быть покрыто возрастанием другого критерия. Для ослабления этого недостатка следует вводить ограничения на минимальные значения частных критериев и их весовых коэффициентов. Несмотря на слабые стороны обобщенный аддитивный критерий позволяет в ряде случаев успешно решать многокритериальные задачи и получать полезные результаты.


Мультипликативный критерий. В ряде задач проектирования более целесообразным является оперирование не с абсолютными, а с относительными изменениями значений частных критериев.

Принцип справедливой относительной компенсации формулируется следующим образом: справедливым следует считать такой компромисс, когда суммарный уровень относительного снижения значений одного или нескольких критериев не превышает суммарного уровня относительного увеличения значений других критериев.


В математической форме условие оптимальности на основе принципа справедливой относительной компенсации имеет вид «взвешенного» произведения частных критериев
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Мультипликативный критерий образуется путем простого перемножения частных критериев в том случае, когда все они имеют одинаковую важность. При неравноценности частных критериев вводятся весовые коэффициенты Ci и мультипликативный критерий принимает вид
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Достоинством мультипликативного критерия является то, что при его использовании не требуется нормировка частных критериев. Недостатки критерия: критерий компенсирует недостаточную величину одного частного критерия избыточной величиной другого и имеет тенденцию сглаживать уровни частных критериев за счет неравнозначных первоначальных значений частных критериев.


Конъюнктивный критерий. По этому критерию оценивается каждое решение с точки зрения цели, степень достижения которой (с учетом «весового» коэффициента) в данном случае наименьшая:
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Дизъюнктивный критерий. Противоположен предыдущему и оценивает решения с точки зрения цели, степень достижения которой (также с учетом «весового» коэффициента) в данном случае максимальна:
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Кроме рассмотренных, могут использоваться и другие способы свертывания критериев. Так, способ выделения наиболее важного критерия предусматривает определение из набора частных критериев оптимальности одного, который принимается за обобщенный как критерий допустимости. Для выбора наиболее важного критерия может быть рекомендован метод последовательных уступок.

2.7.6.  Выбор технических ограничений


Оптимизация технологических процессов зависит также от правильного выбора технических ограничений, которые определяют область существования оптимальных решений. Следует иметь в виду, что не может быть речи о каком-либо оптимальном ТП в общем смысле, поэтому поиск оптимального технологического процесса должен быть ограничен определенными технологическими условиями. Чем точнее сформулированы ограничения, вытекающие из производственных условий, тем меньше вариантов процесса, рассматриваемого в качестве основы для выбора оптимального решения. В общем виде все параметры (величины, характеризующие элементы процесса обработки), определяющие состояние объекта в произвольный момент времени, могут быть представлены в виде следующих векторов:

1) вектора входных и возмущающих параметров V= (v1,v2,...,vp). К входным параметрам относятся неуправляемые переменные, связанные с объектом обработки и состоянием оборудования.

Возмущающие параметры связаны с проявлением случайных величин, характеризуемых изменениями неконтролируемых характеристик заготовки или внешней среды;

2) вектора технологических параметров Х = (x1, x2, .., xn). Компоненты этого вектора являются управляемыми переменными, позволяющими   выбирать  необходимые  условия  обработки.   Обязательным условием технологических параметров является возможность их управления и контроля;

3)
вектора выходных параметров Y = (у1, у2, ..., ут). Выходные параметры, ранее названные производными переменными, определяют основные характеристики качества продукции и технико-экономические показатели, связанные с рассматриваемым процессом.

Значение каждого из приведенных параметров находится в определенном интервале, задаваемом физической природой данного параметра или требованиями к технологическому процессу, поэтому группа ограничений, связанная с диапазоном варьирования параметров, может быть представлена в виде  совокупности неравенств


Vk min(Vk(Vk max,

k=1,p,

Xk min(Xk(Xk max,

i=1,n,                                                    (7)


Yk min(Yk(Yk max,

j=1,m,

Решение задач технологического проектирования связано с учетом большого числа факторов, определяющих выполнение какого-либо процесса обработки. Причем в каждой задаче требуется учитывать определенную группу факторов, в наибольшей степени влияющую на принимаемые решения.


Анализ процессов механической обработки показывает, что в большинстве случаев требуется учитывать пять основных групп факторов.

Первая группа факторов характеризует объект обработки (заготовку). Ее составляют вид материала, твердость и другие механические свойства, способ получения заготовки, ее размеры, масса, точность размеров, шероховатость поверхности.

К второй группе факторов относятся основные параметры орудий труда (станка, приспособления, инструмента): вид, кинематика и динамика станка, жесткость, прочность и точность отдельных элементов и системы в целом.

Третью группу факторов составляют выбираемые параметры инструмента для исследуемого процесса обработки: физико-механические свойства материала режущей части инструмента, геометрические параметры его заготовки, размеры и точность, степень изнашивания, шероховатость поверхности, зернистость и вид связки, стойкость инструмента.

Четвертая группа факторов характеризует процесс механической обработки. Сюда относятся время и глубина обработки, скорость, подача, число проходов, усилие резания, давление, вид и способ подачи технологических сред.

Пятая группа факторов – это технико-экономические показатели: расход и износ инструмента и станка, производительность и себестоимость обработки, качество изделия (точность, шероховатость поверхности и физико-химические свойства), вид и форма детали.

Вектор входных параметров V объединяет первую и вторую группы векторов. Вектор технологических параметров X формируется из третьей и четвертой групп факторов, а вектор выходных параметров Y включает пятую группу факторов.

Выбор необходимого числа параметров обработки связан с требуемой точностью описания математической модели процесса обработки и структурным уровнем отыскиваемых проектных решений. Так, при проектировании маршрута обработки в качестве технических ограничений учитываются вид и материал заготовки, вид и форма детали, ее точность, шероховатость поверхности и физико-химические свойства, вид станка, традиционная форма обработки на заводе, серийность и др.

Наиболее полно описывается математическая модель процесса обработки при выборе оптимальных режимов резания, точность получения которых во многом зависит от числа и достоверности описания технических ограничений.

Большим недостатком используемых в качестве технических ограничений стойкостных и силовых зависимостей для расчета режимов резания является недостаточно высокая точность. В справочной литературе по резанию металлов отсутствуют данные по диапазонам, в которых эти зависимости справедливы, хотя известно, например, что зависимости для определения стойкости инструмента и усилия резания применимы в довольно узком интервале скоростей резания. Поэтому в настоящее время необходимо проводить исследования и обобщать имеющийся материал по созданию точных функциональных зависимостей, отражающий во всей полноте процесс резания металлов. Причем в основу этих работ должны быть положены результаты современных теоретических и экспериментальных исследований по изучению тепловых явлений и напряженного состояния в зоне резания. При этом выполняемые исследования закономерностей протекания различных видов ТП механической обработки должны быть направлены на установление количественных зависимостей, позволяющих обоснованно выбирать технические ограничения при создании математических моделей оптимизации решения технологических задач.


2.7.7.  Виды оптимизации технологических процессов


Оптимизация ТП является комплексной и требует проведения анализа и выбора технологических решений на различных уровнях проектирования. Она обеспечивает минимальные значения приведенных затрат с одновременным соблюдением ряд технических ограничений.

При комплексном подходе следует различать два вида оптимизации ТП, выполняемых на различных этапах технологического проектирования (табл.8):

1) структурную оптимизацию – выбор оптимального технологического маршрута, операции, перехода, вида и методов изготовления заготовки, способов базирования, оборудования, приспособлений, инструмента и т. д.;

2) параметрическую оптимизацию – выбор оптимальных параметров: допусков на межоперационные размеры, припусков, режимов резания, геометрических размеров режущего инструмента и др.


Комплексный подход к оптимизации усложняет решение задачи. Так, при параметрической оптимизации необходимо иметь решение о выборе структуры соответствующего уровня. В то же время  структурная оптимизация требует знания значений параметров, входящих в соответствующую структуру. Это противоречие может быть устранено при построении алгоритмов оптимизации технологических процессов за несколько итераций.

Таблица 8

Виды оптимизации на различных этапах проектирования технологических процессов


		Этапы проектирования ТП 




		Оптимизация



		

		структурная

		параметрическая



		Выбор заготовки и методов ее изготовления 

		+ 

		–



		Выбор технологических баз 

		+ 

		–



		Составление технологического маршрута обработки 

		+ 

		–



		Разработка технологических операций 

		+ 

		+



		Нормирование ТП 

		–

		+



		Расчет экономической эффективности ТП 

		+

		+





С точки зрения структурного описания уровней ТП различают этапы проектирования маршрута, операции и переходов. Здесь возможны два подхода к построению принципиальной схемы технологического процесса:

1) маршрут (операция  ( переход;

2) переход ( операция ( маршрут.

В первом случае последовательно синтезируются сначала варианты принципиальных схем обработки, а затем варианты маршрута и операции. На каждом последующем этапе решения предыдущего этапа детализируются (как правило, в нескольких вариантах). Второй подход основан на анализе отдельных поверхностей и проектировании переходов их обработки. Далее переходы упорядочиваются в операции, а операции упорядочиваются в маршрут обработки детали.

Главной особенностью оптимизации технических решений в рассмотренных подходах является необходимость использования на всех уровнях различных критериев оптимальности. Анализ этих критериев показывает, что с точки зрения согласования оптимальных решений разных уровней предпочтительнее разработка процессов от наиболее общих вопросов к их детализации, что больше свойственно первому подходу. При этом оптимальное решение при проектировании ТП в целом должно быть получено за счет оптимизации отдельных технологических решений на всех уровнях проектирования.


ГЛАВА 3. Автоматизация решения технологических задач


3.1. Автоматизация обеспечения технологичности изделий


Разработка нового изделия – сложная конструкторская задача, связанная не только с достижением требуемого технического уровня этого изделия, но и с приданием его конструкции таких свойств, которые позволяют максимально снизить затраты труда, материалов, энергии на его разработку, изготовление, техническое обслуживание и ремонт, т.е. с обеспечением его технологичности. Использование CAD/CAM/CAE-систем открывает возможности на новом уровне решить задачу отработки конструкций изделий на технологичность конструктивных форм, обеспечить формализованное представление технологических рекомендаций, снизить субъективность качественной оценки путем документирования коллективных знаний и опыта.


3.1.1. Понятие технологичности конструкции изделия 

и проблемы ее обеспечения


Одним из основных этапов КТПП является отработка изделия на технологичность (оценка технологичности изделия). В соответствии с ГОСТ 14.205-83 технологичность конструкции изделия (ТКИ) – совокупность свойств конструкции изделия, определяющих ее приспособленность к достижению оптимальных  затрат при производстве, эксплуатации и ремонте для заданных показателей качества, объема выпуска и условий выполнения работ. Обеспечение ТКИ является функцией подготовки производства,  предусматривающей взаимосвязанное  решение  конструкторских и технологических задач, направленных на повышение производительности труда,  достижение оптимальных трудовых  и  материальных затрат и сокращение времени на производство,  в том числе и монтаж вне предприятия–изготовителя, техническое обслуживание и ремонт изделия (по ГОСТ 14.201-83).


Сложность процесса обеспечения ТКИ определяется тем, что каждое изделие должно рассматриваться как объект проектирования;  объект производства;  объект эксплуатации. При этом ТКИ выражает не функциональные свойства изделия, а его конструктивные особенности. Конструкцию изделия характеризуют в общем случае состав и взаимное расположение его частей, схема устройства изделия в целом, форма и расположение поверхностей деталей и соединений, их состояние, размеры, материалы и информационная выразительность. Однако в ряде случаев способность изделия выполнять свои основные функции непосредственно определяется его конструктивным исполнением. Это накладывает существенное ограничение на выбор технологически рациональных инженерных решений, принимаемых по конструкции изделия в период его разработки. 


По области проявления различают следующие виды ТКИ: производственную, эксплуатационную и ремонтную.


Производственная технологичность характеризует приспособленность изделия к сокращению затрат и ресурсов времени на подготовку производства, изготовление и монтаж изделия вне предприятия-изготовителя.


Эксплуатационная технологичность проявляется в минимизации затрат на техническое обслуживание, текущий ремонт, хранение и транспортирование, а также диагностирование и утилизацию.


Ремонтная технологичность проявляется в сокращении затрат на замену элементов, восстановление и монтаж-демонтаж изделия.


В зависимости от объекта проектирования можно выделить технологичность конструкции детали, сборочного соединения и сборочной единицы.


Технологичность конструкции детали должна удовлетворять общим требованиям, предъявляемым к изделию, в состав которого она входит, и частным требованиям, связанным непосредственно с ее технологичностью. Так, конструкцию детали следует отрабатывать на технологичность комплексно, учитывая зависимости от технологичности исходной заготовки детали, от каждого вида обработки в технологическом процессе изготовления, от технологичности сборочной единицы, в которую эта деталь входит как составная часть.


При определении наиболее технологичного соединения следует учитывать затраты труда, материалов и энергии на образование соединения конструктивных элементов и возможность использования тех видов соединений, которые ранее приняты и освоены в данных производственных условиях, обеспечены современными средствами технологического оснащения и обладают достаточными технико-эксплуатационными характеристиками.


Конструкция сборочной единицы должна удовлетворять требованиям изготовления, эксплуатации и ремонта наиболее производительными и экономичными способами при заданных условиях производства, эксплуатации и ремонта. Технологичность конструкции сборочной единицы рассматривается относительно всего изделия и его составных частей с учетом условий сборки, испытания, монтажа вне предприятия-изготовителя, технического обслуживания и ремонта. 


Отработка конструкции изделия на технологичность осуществляется непосредственным воздействием на ее техническую сущность путем придания конструкции комплекса свойств, обеспечивающих ее технологическую рациональность и преемственность. Следствием этого воздействия является изменение трудоемкости, материалоемкости, энергоемкости и других возможных видов ресурсоемкости изделия (рис. 11). 


Эти виды ТКИ, в свою очередь, проявляются в одной или нескольких конкретных областях, образуя разновидности ТКИ по области проявления. Конструктор, придавая конструкции изделия технологическую рациональность и преемственность в процессе отработки ее на технологичность, должен учитывать одновременно возможные области проявления ТКИ, влияние принимаемых им инженерных решений на снижение ресурсоемкости и повышение уровня ТКИ по каждой области ее проявления с учетом результатов совершенствования условий выполнения работ при производстве, эксплуатации и ремонте изделия. 


Проблема обеспечения ТКИ по своему экономическому содержанию тесным образом связана с проблемой обеспечения рационального использования трудовых и материальных ресурсов. Она решается совместными усилиями конструкторских и технологических организаций в период исполнения технической подготовки производства конкретных изделий.


Рис. 11 


.   Схема связей работ по обеспечению ТКИ


Обеспечение ТКИ является составной частью работ по проектированию и принятию решений по совершенствованию конструкции изделия, технологии его производства, эксплуатации и ремонта (рис.12). В формализованном виде процесс обеспечения ТКИ можно представить как воздействие на множество параметров конструкции X={x1,..., xn}, которое приводит к достижению экстремальной цели при соблюдении сформулированных ограничений вида 
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где
Q, g, h – функции, которые определяются исходя из конструктивных особенностей изделия и разнообразных производственных, эксплуатационных и ремонтных факторов, влияющих на ТКИ.
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Рис. 12.  Контуры принятия решений при обеспечении ТКИ: 1 – по конструкции изделия; 2 – по совершенствованию технологии производства изделия; 3 – по совершенствованию эксплуатации и ремонта

Ограничения определяются с учетом принятых на предприятии или отрасли предельных норм и требований к числовым характеристикам ТКИ, установленных в стандартах или других документах.


Достижение экстремальной цели связано с решением  основных задач:


· прогнозирование, установление и применение базовых показателей ТКИ для данного вида изделий (количественная оценка ТКИ);


· отработка конструкции на технологичность при технической подготовке производства;


· совершенствование условий выполнения работ при производстве, эксплуатации и ремонте;


· качественная оценка ТКИ;


· технологический контроль конструкторской документации;


· подготовка и внесение в конструкторскую документацию изменений, обеспечивающих достижение базовых показателей ТКИ, в соответствии с результатами технологического контроля.


Наибольшая эффективность отработки конструкции изделия на технологичность может быть достигнута на стадиях разработки проектной конструкторской документации, так как важнейшее значение для технологичности проектируемого изделия имеют конструктивные решения, принимаемые на стадиях разработки технического предложения, эскизного и технического проектов    (рис. 13).


Технологические факторы должны учитываться непосредственно в процессе разработки проекта, начиная с первых стадий – составления задания на проектирование, где наряду с техническими параметрами должны указываться:


· число требующихся изделий и намечаемый для них тип производства;


· техническая характеристика оборудования предприятия, на котором намечается организовать производство новых изделий;


· требования к конструктивной преемственности нового изделия с находящимися в производстве.


При этом оценка ТКИ усложняется тем, что каждое изделие должно рассматриваться как объект проектирования, производства и эксплуатации. Потребность в оценке возникает тогда, когда необходимо выбрать из нескольких возможных вариантов наилучший, либо убедиться, что намеченное решение является приемлемым, либо  рассмотреть нескольких “конкурирующих” проектов изделий одного назначения.
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Рис. 13.  Основные задачи, решаемые при отработке конструкций изделий на технологичность


Оценка ТКИ – комплекс взаимосвязанных мероприятий, включающих последовательное выявление ТКИ в целом или отдельных рассматриваемых ее свойств, сопоставление выявленных свойств данного изделия со свойствами изделия, конструкция которого принята в качестве базы для сравнения, и представление результатов сопоставления в форме, приемлемой для принятия управленческих решений по совершенствованию конструкции разрабатываемого изделия. В соответствии с ГОСТ 14.202-73 существуют два вида оценки ТКИ: качественная и количественная.


Под качественной оценкой ТКИ понимается оценка соответствия принимаемых (или принятых) конструктивных решений при проектировании изделия и его составных частей (сборочных единиц, деталей) требованиям оптимальных технологических процессов изготовления, технического обслуживания и ремонта. Требования обеспечения высокого уровня технологичности данной конструкции может быть выполнено при условии, если принятый вариант конструктивного решения из ряда технически возможных решений позволяет применять прогрессивную технологию производства, технического обслуживания и ремонта. Качественная оценка технологичности позволяет провести такой анализ и выбрать из всех возможных вариантов оптимальный по данному критерию.


Данный вид оценки характеризует технологичность конструкции обобщенно на основании опыта исполнителя. Качественная сравнительная оценка вариантов конструкции допустима на всех стадиях проектирования, когда  выбирается лучшее конструктивное решение и не требуется определение степени различия технологичности сравниваемых вариантов.


В результате качественной оценки отбираются те варианты, которые в большей степени соответствуют технологическим требованиям. Так, при оценке производственной технологичности к нетехнологичным будут отнесены конструкции, изготовление которых известными средствами либо невозможно, либо вызывает значительные, неоправданные усложнения технологических операций и увеличение трудоемкости, например, изделия с глубокими и узкими внутренними выточками, с очень узкими пазами в деталях, изготовляемых холодной штамповкой. Технологичной считают такую конструкцию, которая по формообразованию, применяемым материалам и технологии обработки и сборки обеспечивает наиболее простое и экономичное изготовление при условии выполнения ею заданных функций.


Для определения уровня технологичности деталей в результате качественной оценки при описании конструктивных и технологических признаков изделия применяются шкалы интенсивности этих признаков. 


При этом  технологичность конструкций деталей оценивается на основе сравнения их конструкций с "идеальной" деталью, т.е. такой деталью, конструкция которой отвечает всем требованиям технологичности применительно к конкретным условиям изготовления.


Цель количественной оценки технологичности разрабатываемой конструкции изделия – обеспечение эффективной отработки изделия на технологичность при снижении затрат времени и средств на ее разработку, ТПП, изготовление, эксплуатацию и ремонт. Количественная оценка ТКИ основана на инженерно-расчетных методах и проводится по конструктивно-технологическим признакам, которые существенно влияют на выполнение основных требований к ней. Инженерно-расчетный метод оценки ТКИ – совокупность приемов, посредством которых разработчик конструкции определяет и сопоставляет расчетным путем численные значения показателя ТКИ проектируемого изделия и соответствующего показателя конструкции изделия, принятой в качестве базы для сравнения. Такая система показателей, включает: 


· базовые (исходные) значения показателей технологичности, являющиеся предельными нормативами технологичности, обязательными для выполнения при разработке изделия;


· значения показателей технологичности, достигнутые при разработке изделия;


· показатели уровня технологичности конструкции разрабатываемого изделия.


Целевая функция управления процессом разработки изделия по заданным показателям ТКИ может быть представлена в формализованном виде 
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где Q, QБ – значения соответственно достигнутого и базового показателей ТКИ; S – область допустимого изменения показателя ТКИ.


Количественная оценка ТКИ может производиться по планируемым показателям, когда изделие разрабатывается по самостоятельному техническому заданию, которым установлены базовые показатели ТКИ, и по непланируемым показателям – при возникновении альтернативы ТКИ для выбора лучшего конструктивного решения из ряда равноценных по рассматриваемым свойствам. Принципиальная схема количественной оценки ТКИ приведена на рис. 14.


Рис. 14.  Схема количественной оценки технологичности конструкции изделия ?
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В соответствии с ГОСТ 14.201-83 необходимость количественной оценки технологичности конструкции изделий, а также номенклатура показателей и методика  их  определения устанавливаются в зависимости от вида изделий, типа производства и стадии разработки конструкторской документации отраслевыми стандартами и стандартами предприятия. При этом количество показателей должно быть  минимальным, но достаточным для оценки технологичности.


В ГОСТ 14.201-83 рекомендуется 11 показателей ТКИ:


1) трудоемкость изготовления изделия;


2) удельная материалоемкость (удельная металлоемкость, удельная энергоемкость и пр.); 


3) технологическая себестоимость изделия;


4) средняя оперативная трудоемкость технического обслуживания (ремонта) данного вида; 


5) средняя оперативная стоимость технического обслуживания (ремонта) данного вида;


6) средняя оперативная продолжительность технического обслуживания (ремонта) данного вида; 


7) удельная трудоемкость изготовления изделия; 


8) трудоемкость монтажа; 


9) коэффициент применяемости материала; 


10) коэффициент унификации конструктивных элементов;  


11) коэффициент сборности.


Определение численных значений показателей на стадиях опытного и серийного производства изделия не вызывает особых трудностей, так как для расчета есть вся необходимая информация: конструкторская и технологическая документация, ведомости норм расхода материалов и т.д.


Оценка показателей технологичности на ранних стадиях проектирования, так как именно на них принимаются конструктивные решения, во многом имеет большое значение, определяющее технологичность разрабатываемой конструкции. Особенно это относится к таким показателям ТКИ, как трудоемкость, материалоемкость, которые прямо определяют затраты на производство изделия.


Качественная и количественная оценки ТКИ являются неразрывными частями общего процесса отработки конструкций изделий на технологичность, взаимодополняют друг друга. Применение различных оценок конструкции на этапах проектирования позволяет обеспечить в конечном итоге высокий уровень технологичности изделия.


В настоящее время развитие вычислительной техники, новых информационных технологий, широкое применение в производственной практике интегрированных систем автоматизированного проектирования (CAD/CAM/CAE-систем) позволило упростить и автоматизировать решение многих задач по обеспечению ТКИ, пересмотреть и поставить на качественно новый уровень организационные вопросы обеспечения ТКИ.


 3.1.2.  Формализация и автоматизация задач обеспечения технологичности конструкций изделий


При автоматизированном решении задач обеспечения ТКИ применяется математическое моделирование.


Объектами моделирования, как правило, являются:


· конструкции изделия;


· процессы конструирования, ТПП производства, эксплуатации и ремонта изделия;


· системы конструкторско-технологической подготовки производства, эксплуатации и ремонта изделия.


При этом решаются следующие основные задачи :


· анализ возможностей производственной системы, систем эксплуатации и ремонта;


· расчет показателей технологичности изделия;


· разработка требований к конструкции изделия в целях улучшения его технологичности;


· разработка рекомендаций по содержанию и порядку совершенствования производственной системы, систем эксплуатации и ремонта.


В настоящее время наиболее формализованной и автоматизированной задачей в области исследования технологичности конструкций  является количественная оценка ТКИ. Расчет некоторых показателей технологичности конструкций настолько трудоемок, что определение их численных значений без ЭВМ практически невыполнимо или экономически неоправданно. Применение ЭВМ значительно сокращает трудоемкость работ по определению фактических значений некоторых показателей ТКИ, по сбору и обработке статистического материала по величине критериев технологичности конструкций.


Для количественной оценки ТКИ используется опытно-статистическая обработка данных методом корреляционно-регрессионного анализа и построение математических моделей, отражающих взаимосвязь основных показателей технологичности (трудоемкости и себестоимости) с конструктивными и технологическими факторами. Регрессионные модели применяются при достаточно большом числе объектов изучения,  интерполяционные эмпирические формулы - при малом числе реализаций. Использование таких легкоформализуемых моделей на стадии проектирования позволяет с определенной степенью точности  оценивать трудоемкость (себестоимость) изделий и, следовательно, оценивать уровень технологичности изделий по этому показателю. Неизбежно то, что на ранних стадиях проектирования оценка достигнутых показателей технологичности в большинстве случаев носит лишь характер прогнозирования.


Для автоматизации решения задач отработки изделий на технологичность разработано большое число автоматизированных систем, в которых решаются такие задачи, как контроль свойств поверхностей, выявление несоответствия точности и шероховатости поверхностей, контроль размерных связей, выявление отсутствия размеров и наличия замкнутых участков, выявление противоречивых требований по точности во взаимосвязанных размерных цепях.


Как уже отмечалось, конструкцию изделия, детали следует отрабатывать на технологичность комплексно, учитывая общие требования, предъявляемые к изделию. Любое, даже самое незначительное изменение конструктивных форм и элементов детали может повлечь за собой изменения в технологическом процессе обработки детали и сборки целого узла, что приводит к изменению технологической себестоимости.


Так, в разработанной концепции построения 3-уровневой автоматизированной системы по обеспечению технологичности изделий рассматриваются этапы работ, относящихся к ранним стадиям технологического проектирования и обеспечивающих принятие решений, которые дают наиболее рациональные значения следующих показателей: конструктивной преемственности; технологической преемственности; материалоемкости; трудоемкости; расходов на содержание и эксплуатацию оборудования; технологической себестоимости.


Система состоит из блоков, связанных в виде иерархического строения между собой, имеющих прямые и обратные связи с соответствующими базами данных в автоматизированном банке данных материалов и технологий. Каждый блок имеет связи с САПР ТП заготовительного производства и САПР ТП механообработки. Использование обратных связей позволяет совместно с САПР изделий или с соответствующим подразделением главного конструктора отработать детали и узлы машин с получением наиболее рациональных показателей технологичности.


Для автоматизации отработки деталей на технологичность конструктивной формы (ТКФ) разработан новый подход, основанный на последовательном решении задач:


· автоматизированное или автоматическое кодирования детали в целях получения ее информационной модели (ИМ) по синтезированному графическому образу (ГО);


· автоматический анализ структуры ИМ детали и идентификация в ней нетехнологичного сочетания конструктивных форм в соответствии с требованиями рассматриваемой технологической рекомендации;


· автоматическое указание найденного нетехнологичного сочетания путем его выделения в ГО детали в целях наглядного представления конструктору для анализа и принятия решений;


· автоматическое или автоматизированное изменение ИМ детали в соответствии с требованиями технологической рекомендации;


· автоматическое перестроение ГО детали по измененной ИМ.


Автоматизированная подсистема обеспечения ТКФД является по сути обратной связью от технологических модулей к конструкторским, т.е. дает возможность проектировщику обнаруживать нетехнологичные сочетания конструктивных форм в детали и изменять ее конструкцию в соответствии с технологическими рекомендациями в диалоговом режиме, а технологу – представлять рекомендации, направленные на обеспечение ТКФД, в формализованном виде.


Для формализованного представления и реализации процесса обеспечения ТКИ были разработаны типовые и рабочие  информационные и математические модели.


Типовая модель отражает взаимосвязь типовых задач и процедур обеспечения ТКИ и разрабатывается для множества однотипных изделий. Она содержит набор типовых проектных решений обеспечения ТКИ, алгоритмов и программ для автоматизированного решения задач и рекомендаций по их применению при разработке рабочих моделей.


Рабочая модель отражает взаимосвязь всей совокупности задач и процедур, реализуемых при обеспечении технологичности конструкции конкретного изделия. Она предназначена для организации процесса обеспечения ТКИ в реальных производственных условиях функционирования  организации - разработчика изделия во взаимодействии с заказчиком, изготовителем и потребителем и ориентирована на оптимальный для этих условий уровень автоматизации решения задач обеспечения ТКИ.


Информационная модель содержит (отражает) состав задач, решаемых в процессе обеспечения ТКИ, информационные связи и последовательность выполнения процедур, входную и выходную информацию, технические характеристики информации, состав исполнителей и технических средств, используемых при решении задач.


На основе типовой модели автоматизированной подсистемы  могут быть построены рабочие модели, учитывающие конкретные производственные условия.


Особенностью информационной модели подсистемы обеспечения ТКФД является то, что при отработке конструкций деталей на технологичность информационные связи между задачами осуществляются через информацию о конструкциях этих деталей. Эта особенность вытекает из самого понятия технологичности как совокупности свойств конструкции изделия. Таким образом, информационная модель изделия (детали) выступает как основной информационный поток.


Для обоснования принятия тех или иных конструктивных решений, обусловливающих технологичность детали, необходимо использовать информацию о требованиях к конструкции, выдвигаемых прогрессивными для данных условий технологическими процессами изготовления, ремонта и эксплуатации. Эти требования являются вторым важным информационным потоком в автоматизированной подсистеме обеспечения ТКФД. 


Основу автоматизированной подсистемы составляет база знаний (БЗ) рекомендаций, направленных на обеспечение ТКФД. В ней содержатся пять основных групп данных по каждой из рекомендаций (рис. 15). В качестве дополнительных сведений могут содержаться данные о принадлежности рекомендации к одной или нескольким классификационным группам.


Текстовое описание рекомендации содержит описание мероприятия по повышению уровня ТКФД, заданные технологические цели и эффективность мероприятия. 


Рисунки с примерами нетехнологичных и технологичных сочетаний конструктивных форм предназначены для иллюстрации требований рекомендации в целях повышения наглядности. 


Формализованный запрос для определения соответствия конструкции детали требованиям рекомендации представляет собой кодированные сведения о возможном нетехнологичном сочетании конструктивных форм и предназначен для автоматического обнаружения этого сочетания в проектируемой детали.


Алгоритм изменения нетехнологичного сочетания описывает формализованное представление различий между нетехнологичным и технологичным сочетаниями конструктивных форм и хранится в БЗ в закодированном виде. 


Для разработки многоуровневой классификации рекомендаций, направленных на обеспечение ТКФД, была предложена система классификационных признаков, основными из которых являются:


· тип детали;


· материал детали;


· технологический метод получения детали;


· сформулированные в общем виде заданные технологические цели; 


· вид КТЭ или их сочетаний, к которым предъявляются технологические требования;


·   предполагаемое технологическое оборудование и оснащение.


Такая классификация рекомендаций позволяет пользователю  целенаправленно просматривать технологические требования к деталям определенного типа, направленные на решение конкретной технологической задачи при использовании определенной группы технологического оборудования.


При формировании формализованных запросов для определения соответствия детали требованиям рекомендации используются универсальные процедуры. При вызове такой процедуры из БЗ каждая рекомендация должна задавать свои исходные параметры, которые описываются как формализованный запрос для определения наличия в конструкции детали нетехнологичного сочетания конструктивных форм. 


Одной из наиболее важных задач является классификация деталей по группам со сходными конструктивно – технологическими характеристиками. Для ее решения можно эффективно использовать классификатор ЕСКД и технологический классификатор деталей (ТКД) машиностроения и приборостроения. Применение указанных классификаторов позволяет создать удобный интерфейс для стыковки различных систем конструкторско-технологического назначения на единой информационной базе. Этот подход реализован в модулях 1 и 2 (рис. 15).


Модуль 1 кодирования деталей по классификатору ЕСКД предполагает два режима работы: 1) автоматическое определение классификационных признаков и кода ЕСКД на основе анализа ИМ детали; 2) заполнение конструктором вручную диалогового окна, содержащего список классификационных признаков, и дальнейшее автоматическое определение программой кода ЕСКД детали. 
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Рис. 15.   Структура автоматизированной подсистемы обеспечения технологичности конструктивных форм деталей

Применение первого режима работы возможно при настройке подсистемы на определенный язык описания деталей, используемый в САПР машиностроительных объектов, где проектируются детали. В этом случае задача кодирования детали будет представлять собой получение на основе классификационных признаков производной ИМ из исходной ИМ детали, сформированной в результате проектирования.


Время анализа конструктивной формы детали на соответствие рекомендации, направленной на обеспечение ТКФД, достаточно велико по сравнению с другими информационными задачами подсистемы. Поэтому предложен модуль 3, который позволяет на основе использования конструкторско-технологического кода детали сформировать из БЗ рекомендаций выборку, т.е. отбросить часть рекомендаций, определенно не соответствующих конструктивной форме детали, и тем самым сузить область возможных решений. 


Подсистема может быть использована для отработки на ТКФ детали, спроектированной вручную. В этом случае конструктор, используя модули 1 и 2, кодирует деталь в диалоговом режиме. По конструкторско-технологическому коду модуль 3 формирует выборку рекомендаций, а проверку на соответствие конструкции детали требованиям каждой рекомендации осуществляет в диалоговом режиме конструктор. 


Для автоматического обнаружения нетехнологичного сочетания конструктивных форм в разрабатываемой детали служит модуль 4. В этом модуле для каждой рекомендации из множества, сформированного модулем 3, считывается формализованный запрос и в соответствии с ним анализируется ИМ детали. 


Если в конструкции детали обнаружено нетехнологичное сочетание конструктивных форм, соответствующее формализованному запросу, то модуль 5 выделяет это сочетание на графическом образе детали.


С помощью модуля 6 на экран дисплея выводится текстовое описание рекомендации с графическими примерами нетехнологичного и технологичного  сочетаний конструктивных форм. Конструктор просматривает рекомендацию и принимает  решение об ее актуальности для разрабатываемой детали. 


          Модуль 7 позволяет рассчитать количественные показатели технологичности в диалоговом режиме.  Показатели выбираются конструктором. Так, для количественной оценки технологичности деталей, обрабатываемых резанием, могут применяться  показатели: коэффициент унификации конструктивных элементов, определяющий степень использования унифицированных типоразмеров конструктивных элементов в общем их числе; коэффициент обработки поверхностей детали, характеризующий удельный вес поверхностей, подвергаемых механической обработке; коэффициент точности обработки; коэффициент шероховатости поверхности детали; масса детали, являющаяся важной технической характеристикой, обосновывающей необходимость применения грузоподъемных средств и другие условия процесса производства, и ряд других показателей.


При интеграции подсистемы с САПР ТП (САМ-системой) возможно обеспечение укрупненных расчетов таких характеризующих производственные условия показателей технологичности, как трудоемкость изготовления изделия, технологическая себестоимость изделия, коэффициент использования материала, коэффициент применения типовых технологических процессов и др.

Система позволяет сохранить рассчитанные показатели для детали в БД и использовать в дальнейшем: 

· для сравнительной оценки вариантов конструкции в процессе проектирования;

· определения уровня технологичности конструкции изделия;

· накопления статистических данных по изделиям-  представителям в целях последующего использования при определении базовых показателей изделий в разработке;


·  построения математических моделей в целях прогнозирования технического развития конструкций изделий.

Если технологическая рекомендация принимается конструктором, то в модуле 8 на основании формализованного алгоритма для этой рекомендации формируется процедура изменения конструкции реальной детали, позволяющая автоматически внести эти изменения в графический образ (ГО) детали. Если обеспечить автоматическое изменение ГО детали невозможно, то конструктор редактирует конструктивную форму детали вручную с использованием средств графического редактора САПР.

После любого изменения ГО детали дальнейший анализ ее технологичности необходимо вести по обновленной информационной модели.

Модуль 9 позволяет представлять рекомендации в формализованном виде и оперативно редактировать их с учетом изменения условий производства (появление новых прогрессивных технологических решений, высокопроизводительного оборудования и т.д.). Ранжирование рекомендаций необходимо в тех случаях, когда для одного нетехнологичного сочетания конструктивных форм существует несколько альтернативных способов изменения конструкции детали (несколько рекомендаций).

Подсистема построена по модульному принципу. Каждый модуль может вводиться в действие независимо от других модулей. При этом подсистема позволяет проверять наличие нетехнологичных сочетаний конструктивных форм в разрабатываемых деталях на стадиях проектирования, представлять в формализованном виде технологические рекомендации, направленные на обеспечение ТКФД.

Разработанная концепция автоматизированного обеспечения ТКФ может быть применена к деталям любой сложности и позволяет строить высокоэффективные автоматизированные подсистемы, расширяющие возможности современных САВ/САМ/САЕ-систем при конструкторско-технологической подготовке производства.

3.2.  Автоматизация выбора вида заготовки и методов        ее изготовления 

Выбор вида заготовки является важным этапом технологического проектирования и во многом определяет качество готовых изделий и себестоимость их изготовления. Под заготовкой обычно понимается предмет производства, из которого изменением форм и размеров, шероховатости поверхностей и свойств материала изготовляют деталь или неразъемную сборочную единицу (узел). В качестве исходных заготовок в машиностроении принимают: 1) отливки, полученные литьем в песчаные либо металлические формы или другими способами; 2) горячекатаный прокат обычной или повышенной точности, а также профильный фасонный либо другой тип проката; 3) поковки, полученные методом свободной ковки, ковкой в подкладных кольцах и штампах; 4) штамповки (поковки), полученные обработкой давлением — объемной горячей и холодной штамповкой; 5) сварные заготовки из листового материала. 


Выбор вида заготовки представляет собой сложную многовариантную задачу. При этом необходимость решения этой задачи может возникнуть на различных этапах технической подготовки производства, а именно: при конструировании, технологическом проектировании. В общем случае вид заготовки должен быть выбран при конструировании детали, а оптимальный метод ее изготовления уточнен при технологическом проектировании. Способ выполнения этих работ определяется видом детали и основывается на одном из трех вариантов: 


1. Если деталь обрабатывается со всех сторон и не предъявляются особые требования к ее физико-механическим свойствам и макроструктуре металла, то заготовка выбирается только технологом. 


2. Если деталь обрабатывается со всех сторон, но к ней предъявляются дополнительные требования, то конструктор, задавая эти требования (например, к расположению волокон металла), косвенно задает возможные методы получения заготовки; окончательное решение о выборе заготовки принимает технолог.


3. Если деталь имеет необрабатываемые поверхности, то конструктор предварительно задается определенным типом заготовки, указывая штамповочные или литейные радиусы, уклоны и другие параметры, а технолог определяет оптимальный метод получения заготовки. Решение о выборе заготовки в этом случае целесообразно принимать совместно конструктору и технологу. В настоящее время при выборе вида заготовки конструктор, так же как и технолог практически не производит технико-экономических расчетов и принимает решение исходя только из своего опыта.


Оптимизация выбора метода получения заготовки позволяет не только снизить затраты на ее изготовление, но и значительно сокращает трудоемкость и себестоимость механической обработки. Выбор оптимальной заготовки должен проводиться по комплексным оценкам, которые учитывают затраты и трудоемкость выполнения всего ТП изготовления детали. При нарушении этого условия может получиться так, что при незначительной себестоимости получения заготовки общая себестоимость изготовления детали окажется завышенной вследствие большой трудоемкости механической обработки. В то же время следует иметь в виду, что исходная заготовка и методы ее изготовления выбираются на первых этапах разработки ТП, т.е. перед составлением маршрута и проектированием операций механической обработки. Это создает определенные трудности для проведения оптимизации выбора вида заготовки с учетом затрат на механическую обработку.


Анализ видов заготовок, используемых в машиностроении, показывает, что их выбор определяется рядом основных показателей (признаков): видом материала, серийностью выпуска, конструктивной формой детали, массой и размерами детали, требуемой точностью заготовки, коэффициентом использования металла и др.


Наиболее важными являются первые четыре признака. Однако учет даже всех перечисленных признаков в ряде случаев не дает однозначного решения по выбору метода получения заготовки, и приходится дополнительно проводить технико-экономический анализ. В основу этого анализа может быть положена оптимизация. В качестве критерия оптимальности используется минимальная себестоимость изготовления заготовки С3, которая определяется стоимостью материала, переменными затратами (заработной платой основных рабочих, затратами на амортизацию оборудования, оснастку, инструмент и т.д.) и постоянными годовыми расходами. Однако выбор заготовки с минимальным значением С3 не всегда приводит к оптимальному варианту технологического процесса изготовления детали. Заготовки, полученные различными методами, отличаются припусками, что оказывает влияние на черновую обработку, в частности на первые операции ТП механической обработки. Поэтому при оптимизации выбора заготовки необходимо также учитывать затраты на выполнение черновых операций механической обработки 
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. При более точной оценке метода получения заготовки целесообразно принимать во внимание стоимость отходов металла 

отх


С


, возникающих при механической обработке заготовок с различными припусками. Тогда общий вид зависимости для критерия оптимальности выбора метода получения заготовки может быть представлен следующим образом:
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Однако выбор вида заготовки по предлагаемому критерию в конкретных производственных условиях не всегда целесообразен. Наблюдаются случаи, когда лучше использовать заготовку, которая выбирается либо в соответствии с критерием минимальной себестоимости механической обработки min 
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, либо из условия минимума затрат на материал 
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. Исходя из этого при выборе оптимального метода получения заготовки выделяют этапы:


1) выбор возможных видов заготовки по материалу детали;


2) выбор возможных методов изготовления заготовок в зависимости от серийности, конструктивной формы, массы и размеров детали;


3) определение технических характеристик для выбранных видов заготовок (точности, коэффициента использования металла и др.);


4) определение себестоимости заготовки для выбранных методов ее изготовления;


5) определение стоимости затрат на механическую обработку Смех для выбранных видов заготовок;


6) определение стоимости отходов металла для выбранных видов заготовок Сотх;


7) выбор оптимального метода изготовления заготовки для конкретных условий производства.

Для формализации условий выбора вида заготовки и методов ее изготовления, а также построения на их основе алгоритмов решения рассматриваемой задачи первоначально проводится классификация всех признаков, определяющих выбор заготовок. Для упрощения алгоритмов выбора заготовки и методов ее изготовления все признаки кодируются.


1. Вид материала. Предварительный анализ этого признака показал целесообразность классификации всех материалов с использованием 3-уровневого кодирования. Структура кода имеет вид: код группы материала, код подгруппы материала, код материала.
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Все материалы разделяются на семь групп и соответственно кодируются: стали углеродистые (литейные) – 1; чугуны – 2; литейные сплавы – 3; высоколегированные стали и сплавы – 4; низколегированные стали – 5; легированные стали – 6; автоматные стали – 7. Код группы используется для определения возможных видов и методов изготовления заготовок. Второй уровень классификации, описываемый кодами подгрупп, объединяет материалы, имеющие одинаковые или близкие технологические свойства. Коды подгрупп материалов учитываются при определении затрат на черновую механическую обработку. На последнем уровне классификации кодируются конкретные материалы, и эта информация используется для уточненного определения оптовых цен за тонну заготовок и стоимости отходов металла.


2. Конструктивная форма деталей (КФ). Классификация конструктивной формы представлена 11 видами деталей и каждый вид – пятью группами сложности. С 1-го по 4-й вид – детали цилиндрической формы с различными перепадами ступеней; 5-й вид – детали типа втулок и дисков, имеющие сложную наружную и внутреннюю поверхности; 6-й вид – детали типа валов сложной пространственной формы; 7-й вид – детали типа рычагов, шатунов и др.; 8-й вид – корпусные детали призматической формы и сочетания призматической, цилиндрической и других форм; 9-й вид – корпусные детали фланцевого типа; 10-й вид – корпусные детали коробчатой формы сложной конфигурации; 11-й вид – корпусные детали простой конфигурации. Соответствующий код выбирается на основе сравнения конкретной детали с типовой деталью-представителем, описанной в специальной таблице.


3. Серийность производства (СП).Серийность производства зависит от массы детали и годовой программы выпуска. В рассматриваемой подсистеме вид серийности производства кодируется следующим образом: единичное – 1, серийное – 2, крупносерийное – 3, массовое – 4.


4. Масса детали (МД). Для выбора вида заготовки важное значение имеет ее масса, которая в условиях рассматриваемой задачи определяется в зависимости от массы детали. Масса детали из отливок кодируется по шести диапазонам: 1 – до 50 кг, 2 – от 50 до 100 кг, 3 – от 100 до 250 кг, 4 – от 250 до 3000 кг, 5 – от 3000 до    5000 кг и 6 – свыше 5000 кг, а из поковок, штамповок и проката по двум диапазонам: 1 – до 50 кг, 2 – свыше 50 кг.


Размер заготовки оказывает влияние только на выбор заготовок из проката: если диаметр заготовки больше 250 мм (код В), то прокат обычно не используется; если диаметр меньше 250 мм (код А), то возможно его применение.


В целях упрощения построения алгоритмов решения рассматриваемой задачи определяемые виды заготовок и методы их изготовления также целесообразно кодировать: литье в песчаные формы – 1; центробежное литье – 2; литье под давлением – 3; литье в кокиль – 4; литье в оболочковые формы – 5; литье по выплавляемым моделям – 6; прокат – 7; штамповка – 8; поковка – 9; сварная заготовка – 10.


Алгоритм выбора возможных видов заготовок и методов их изготовления может быть представлен в виде таблицы (табл. 9). Согласно этой таблице, в зависимости от конкретных значений перечисляемых признаков детали выбирается один или несколько возможных методов получения заготовки.

Далее определяются доплаты за серийность, черновую механическую обработку, находятся оптовые цены за тонну заготовки и стоимость отходов металла, определяется точность заготовок и коэффициент использования металла. После определения стоимости всех выбранных ранее видов заготовок, стоимости отходов металла и стоимости черновой обработки проводится оптимизация выбора метода изготовления заготовки (рис. 16).
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Таблица 9

Таблица выбора решений для определения возможных видов и методов изготовления заготовки


		Наименование признака

		Код признака



		Материал

		1, 2, 3



		Серийность

		1

		2, 3, 4



		Конструктивная форма

		1-11

		1

		2

		3

		4

		5



		Масса детали

		1-6

		1 2 3 4 5 6 

		1 2 3 4 5 6 

		1 2 3 4 5 6 

		1 2 3 4 5 6 

		1 2 3 4 5 6 



		Вид заготовки

		1

		1 1 1 1 1 1 


3 3 4 4 4


4 4


6 6

		1 1 1 1 1 1


2 2 2 4 4 


3 3 4


4 4 


6 6

		1 1 1 1 1 1 


3 3 4 4 4


4 4


6 6

		1 1 1 1 1 1


2 2 2 4 4 


3 3 4


4 4 


6 6

		1


:
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1 1 1 1 1 1 


3 3 4 4 4


4 4 5


5 5 


6 6



		Материал

		1, 2, 3



		Серийность

		2, 3, 4



		Конструктивная форма

		6

		7

		8

		9

		10

		11



		Масса детали

		1 2 3 4 5 6 

		1 2 3 4 5 6 

		1 2 3 4 5 6 

		1 2 3 4 5 6 

		1 2 3 4 5 6 

		1 2 3 4 5 6 



		Вид заготовки

		1 1 1 1 1 1


4 4 4 4 4 


5 5 5 


6 6 6

		1 1 1 1 1 1 


3 3 4 4 4 


4 4 5


5 5 


6 6 

		1 1 1 1 1 1


3 3 5


5 5 

		1 1 1 1 1 1 


3 3 4 4 4 


4 4 5


5 5 


6 6 

		1 1 1 1 1 1


3 3 4 4 4


4 4 5 5 5


5 5


6 6

		1 1 1 1 1 1


3 3 4 4 4 


4 4 5


5 5
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Окончание табл. 9

		Наименование признака

		Код признака



		Материал

		4, 5, 6



		Серийность

		1



		Конструктивная форма

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		11



		Масса детали

		1

		2

		1

		2

		1

		2

		1

		2

		–

		–

		–

		1

		2

		–

		–

		1

		2



		Диаметр заготовки

		А

		В

		–

		А

		В

		–

		А

		В

		–

		А

		В

		–

		–

		–

		–

		А

		В

		–

		–

		–

		А

		В

		max


D


–



		Вид заготовки

		7


9

		9

		9

		7


9

		9

		9

		7


9

		9

		9

		7


9

		9

		9

		9

		9

		9

		7


9

		9

		9

		9


10

		10

		7


9

		9


10

		9


10



		Материал

		4, 5, 6



		Серийность

		2, 3, 4



		Конструктивная форма

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10

		11



		Масса детали

		1

		2

		1

		2

		1

		2

		1

		2

		–

		–

		–

		1

		2

		–

		–

		1

		2



		Диаметр заготовки

		А

		В

		–

		А

		В

		–

		А

		В

		–

		А

		В

		–

		–

		–

		–

		А

		В

		–

		–

		–

		А

		В

		–



		Вид заготовки

		7


8


9

		8


9

		8


9

		7


8


9

		8


9

		8


9

		7


8


9

		8


9

		8


9

		7


8

		8


9

		8


9

		8


9

		8


9

		8


9

		7


8


9

		8


9

		8


9

		8


9


10

		8


10

		7


8

		8


9


10

		8
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Рис. 16.    Схема алгоритма выбора оптимального метода получения заготовки

Результаты автоматизированного проектирования выводятся в виде технологической карты, где приводятся характеристики оптимального и всех возможных методов получения заготовки (точность, коэффициент использования металла, себестоимость изготовления заготовки, стоимость черновой обработки и стоимость отходов металла).


3.3. Формализация выбора прогрессивных методов обработки

При формировании планов обработки поверхности обеспечение требуемого качества поверхности и точности обработки возможно различными МО. Большое число МО и неполнота представленной по ним информации делает процесс выбора наиболее рационального метода довольно сложным. 


Внедрение новых технологий, характеризующихся малооперационностью, непрерывностью, обеспечивающих снижение материалоемкости и энергозатрат при повышении качества обработки, сокращение потерь и отходов, применение высокопрочных и композиционных материалов, также обусловливает использование для их обработки нетрадиционных новых прогрессивных МО.


При оценке МО с точки зрения обеспечения требуемого качества поверхности их основные характеристики в первую очередь будут представлены геометрическими и физико-химическими свойствами и характеристиками поверхностного слоя после обработки, то есть выходными характеристиками заготовки. Все эти свойства несут на себе отпечаток технологической наследственности, и достижение их зависит от исходного состояния объекта. Поэтому второй группой характеристик МО будут геометрические и физико-химические свойства и характеристики поверхностного слоя объекта до обработки – входные параметры заготовки. Третья группа характеристик МО – это кинематика процесса, характеризуемая современными возможностями оборудования, видом возможной обрабатываемой поверхности. Кинематика процесса отражается и в качественных характеристиках через режимы обработки.


Для выбора оптимального МО должны быть заданы в формализованном виде его область применения и определенные характеристики, т.е. необходимо предварительно определить границы его рационального использования, при переходе которых должны приниматься качественно новые процессы обработки.


Рациональная область применения МО  определяется на основе экспертных оценок при нечеткой исходной информации. Рациональный выбор альтернатив основывается на методах математического программирования. Математически рациональный выбор альтернатив может быть представлен набором альтернатив из множества допустимых альтернатив, заданных на этом множестве отношений предпочтения. Ее решение в общем случае заключается в выборе допустимой альтернативы, наилучшей для заданных отношений предпочтения. При этом нечеткие цели принятия решения и множество альтернатив рассматриваются как подмножества единого множества альтернатив. Подмножество нечетких целей множества альтернатив X описывается функцией принадлежности (c
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где X – единое множество альтернатив.


Таким образом, степень принадлежности альтернативы х нечеткому множеству цели (c определяет степень достижения цели при выборе альтернативы х. При задании дополнительного ряда ограничений решается задача достижения нечеткой цели при заданных нечетких ограничениях. Нечеткая цель задается в виде подмножества С, множества оценок (откликов) выбора альтернатив Y:
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где ( – функция отображения; Y – оценки выбора соответствующих альтернатив.


Нечеткое множество альтернатив 
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, обеспечивающих достижение заданной цели, представляет собой прообраз нечеткого множества (c
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Решением задачи достижения нечеткой цели будет пересечение множеств цели и ограничений, а функция принадлежности решения будет иметь вид
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где (v(x) – функция принадлежности решений; (o(x) – функция принадлежности ограничений.


Функция принадлежности решения, когда задан ряд целей и ограничений при различном весовом (степени важности) отношении, будет определяться выражением




}


,...,


,


,...,


min{


)


(


1


1


1


1


on


n


o


ck


k


c


v


x


m


b


m


b


m


a


m


a


m


=


,               (15)


где (,( – весовые коэффициенты.


Выбор альтернативного решения при этом сводится к определению максимального значения функции принадлежности (v(x) – максимизирующее решение
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Выбор МО на  основании экспертных оценок их рационального использования является задачей принятия решения при нечеткой исходной информации. Определяющие конечный результат явления (критерии), рассматриваемые при решении задач данного типа, имеют различную природу и не поддаются непосредственному измерению. Поэтому одним из этапов их решения является ранжирование и нормализация результатов экспертных оценок. 


Ранжирование представляет собой присвоение чисел натурального ряда, при установлении их относительной значимости, явлениям (объектам), определяющим их порядок. При наличии нескольких групп факторов при оценке каждого объекта используется ряд способов: простое ранжирование, суммирование средневзвешенных оценок, ранжирование по приведенной шкале и т.д.



Простое ранжирование предполагает расположение факторов в последовательности, соответствующей значимости групп и факторов внутри групп. Так, при оценке МО по ряду критериев  сначала идут МО группы, имеющей высший ранг и т.д. Данный метод, являясь наиболее простым, не позволяет оценить “критические” МО, имеющие наименьший ранг в группе,  а также игнорирует значимость отдельных групп.



Методы ранжирования по сумме оценок при приведении шкал позволяют скорректировать оценки факторов. Корректировочный коэффициент получается делением оценки группы на сумму оценок факторов внутри группы. Недостатком этого метода является значительное влияние числа факторов в группе. Для его устранения может быть предложен комбинированный способ ранжирования - оценка фактора определяется суммой оценки группы и приведенной оценки фактора внутри группы
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где Vij – оценка i-го фактора j-й группы; n – число факторов в группе; Vj  – оценка группы.



Усредненная оценка объекта для группы экспертов определяется делением  нормированных оценок объекта на число экспертов 




k


V


V


k


i


i


å


=


=


1


,    






(18)


где k – число экспертов.



При большом числе объектов (МО) и факторов (критериев) ранжирование методами непосредственной оценки и последовательных сравнений довольно трудоемко. Поэтому для оценки МО может быть использован метод парных сравнений. Основой метода является формирование матрицы парных сравнений, в которой число строк и столбцов равно числу сравниваемых факторов, а их пересечение – оценка (отношение) сравниваемых факторов. 


В качестве основных критериев оценки МО используются сопоставления МО:


· по сложности формы обработки;


· сложности инструмента;


· твердости обрабатываемого материала;


· сложности оборудования;


· возможности их автоматизации и механизации;


· расходу материала;


· трудозатратам;


· энергозатратам;


· влиянию на качество поверхности (по параметрам шероховатости, структурным изменениям);


· экологическим факторам и т.д.


На первом этапе проводится попарное сравнение относительных весов критериев исходя из основной цели задачи. Для каждого критерия также определяются относительные веса попарного сравнения оцениваемых МО. Результаты попарных сравнений, представляемых в матричной форме, имеют вид (табл.10):


Таблица 10

Матрица попарного сравнения


		

		A1

		A2

		...

		Aj

		...

		An



		A1

		a11

		a12

		...

		a1j

		...

		a1n



		A2

		a21

		a22

		...

		a2j

		...

		a2n



		...

		...

		...

		...

		...

		...

		...



		Ai

		ai1

		Ai2

		...

		aij

		...

		ain



		...

		...

		...

		...

		...

		...

		...



		An

		an1

		An2

		...

		anj

		...

		ann






Здесь aij – весовое отношение i-го фактора к j-му.


Соответственно представляются и результаты попарного сравнения МО для каждого критерия. При этом решение сводится к нахождению собственных весов критериев и МО, которые будут определяться собственным вектором матрицы 
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где x – собственный вектор матрицы; E – единичная матрица; ( – собственное число матрицы.


На втором этапе производится упорядочивание и ранжирование весов критериев и методов обработки для каждого критерия, полученных в результате определения собственных векторов матриц попарного сравнения (табл.11; 12). Усредненная оценка для группы экспертов получается как средневзвешенная сумма их оценок.


Таблица 11

Таблица ранжированных весов критериев


		

		Пр1

		 Пр2 

		 Пр3

		... 

		Прi

		Прn



		W

		w1

		 w2

		w3

		 ... 

		wi

		wn





Таблица 12

Таблица ранжированных весов методов обработки для каждого критерия

		

		Пр1

		Пр2

		Пр3

		...

		Прi

		Прn



		МО1

		v11

		V12

		v13

		...

		v1i

		v1n



		МО2

		v21

		V22

		v23

		...

		v2i

		v2n



		МOj

		vj1

		vj2

		vj3

		...

		vji

		vjn



		МOk

		vk1

		vk2

		vk3

		...

		vki

		vkn





Здесь Пр1...Прn – критерии; wi – вес критериев; vji – вес МО.


При этом введенные критерии можно рассматривать как функции цели. Выбор метода обработки представляет собой выбор альтернатив с учетом “n” функций цели. Для этого определяется взвешенная сумма заданных критериев (функций цели) и выбирается МО, имеющий максимальное значение полученной суммы. Для определения весов МО матрица относительных весов МО умножается на матрицу-столбец весов критериев. Предпочтительным является МО, обладающий наибольшим весом.


Оценку, полученную группой экспертов, можно считать достаточно надежной только при хорошей согласованности ответов. Степень согласованности ответов может быть определена на основе коэффициента вариации, который представляет собой отношение числа различимых пар событий к максимально возможному их числу. Он определяется зависимостью
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где (j
– коэффициент вариации j-го признака; (ij – число мест (рангов) признака.


Согласованность ответов экспертов по нескольким критериям, оказывающим влияние на выбор МО, определяется по коэффициенту конкордации W. Значение коэффициента изменяется от 0 до 1, значение близкое к “0” означает, что связь между оценками экспертов мала, значение близкое к “1” - оценки экспертов совпадают. 
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где S – сумма квадратов разностей отклонений рангов; xij– ранг i-го критерия, уставленный j-м экспертом; Smax – сумма квадратов разностей отклонений рангов при наилучшей согласованности; m – число экспертов; n – число критериев. 


Третий этап – оценка МО по его характеристикам: виду и состоянию исходной заготовки, состоянию заготовки после обработки, характеристикам процесса обработки. Под характеристикой исходной заготовки понимается ее состояние до обработки рассматриваемым МО:


· сведения о материале:


· вид материала;


· твердость;


· прочность;


· сведения о поверхности:


· вид обрабатываемой поверхности;


·  размеры обрабатываемой поверхности;


· точность;


· качество обрабатываемой поверхности;


· шероховатость;


· физико-механические свойства поверхности:


· остаточные напряжения;


· микротвердость.


Состояние заготовки после обработки выбираемым МО включает:


· характеристики материала:


· вид материала;


· твердость;


· прочность;


· сведения о поверхности:


· вид обрабатываемой поверхности;


· размеры обрабатываемой поверхности;


· точность;


· качество обрабатываемой поверхности:


· шероховатость;


· физико-механические свойства поверхности:


· остаточные напряжения;


· микротвердость.


К характеристикам процесса относятся режимы обработки, производительность, энергозатраты.


В соответствии с анализом  принципов построения компромиссных схем оптимизации и характеристик МО наиболее приемлемой является многоуровневая структура оптимизации со сверткой критериев. Каждая характеристика качества МО при этом представлена интервалом   возможных   значений и оформлена в виде функциональной зависимости или массива.


Первый уровень оптимизации предполагает выбор МО по характеристикам качества поверхности. Оценкой пригодности МО служит попадание каждого из требуемых значений качества поверхности в интервал значений, обеспечиваемых данным МО. Решение этой задачи осложняется различием единиц критериев. Для устранения этого формируется нормализованный вектор критериев с безразмерными компонентами. В качестве оценки МО выступает надежность обеспечения требуемого параметра, которая выражается вероятностью его обеспечения, и сравнение полученной вероятности с заданной. Вероятность обеспечения имеет безразмерный характер, что позволяет объединять критерии и манипулировать ими. Таким образом, первый уровень оптимизации - поиск МО, обеспечивающих выполнение заданных параметров МО с заданной вероятностью их обеспечения
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где Аi – заданный параметр; 
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- интервал параметра Аi в МО; 
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– заданная вероятность обеспечения параметра Аi.


Физический смысл показателей МО может быть оценен по трем возможным вариантам. Первый вариант – наиболее предпочтительным является достижение среднего значения интервала параметров.


Критерием данного условия является вероятность случайной величины Р, отличающаяся от "a" сильнее, чем 
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где a – математическое ожидание величины Р; 

Р


ТР


– требуемое значение величины P.



 При нормальном распределение данного параметра, геометрическое представление критерия  показано заштрихованной областью (рис. 17).
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Чем выше вероятность, тем надежнее достигается параметр 
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где 

î
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– функция Лапласса.
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В качестве примеров второго и третьего вариантов могут быть использованы параметры, увеличение или уменьшение которых является наиболее приемлемым для МО (рис.18).
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Так, при выборе МО, когда МО сравниваются по критерию, увеличение которого более благоприятно, критерием  выступает одностороннее значение вероятности. Примером может служить МО, обеспечивающий наибольшую степень наклепа либо относительную опорную длину профиля при прочих равных условиях.
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Учитывая различное влияние параметров качества поверхности и ее физико-механических свойств на эксплуатационные свойства изделий, приоритеты критериев и, соответственно, весовые коэффициенты определяются из условия обеспечения заданных эксплуатационных свойств. Проектировщик сам непосредственно устанавливает важность того или иного параметра. Определив степень надежности обеспечения заданных параметров, ее сравнивают с заданной величиной вероятности обеспечения параметров:
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где 

P


З


– заданное значение вероятности обеспечения параметра Аi; 

P


Р


– расчетное значение вероятности обеспечения параметра Аi.


При этом полученные критерии имеют безразмерные значения. Затем строится вектор приоритетов, определяются весовые коэффициенты и осуществляется свертка критериев. Для получения обобщенного критерия используется свертка критериев, полученная суммированием отдельных критериев с их весовыми коэффициентами С1,...,Сm:
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Использование данного метода свертки критериев дает возможность выбрать оптимальный МО, получивший наибольший Kj, но имеющий очень малые отдельные составляющие Pi. Таким образом, выбранный МО может быть критическим по какому-либо критерию. Для уменьшения влияния критичных критериев в качестве обобщенного критерия используется функция минимизации
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МО, имеющий малую вероятность по какому-либо параметру, дает резкое увеличение Kj и, соответственно, снижает возможность выбора его как оптимального.

Второй уровень оптимизации подразумевает выбор МО, обеспечивающих минимальные энергозатраты и максимальную производительность
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где 

M


W


– множество возможных МО, выбранных на первом уровне.


Так как обеспечиваемые параметры являются случайными величинами, описываемыми определенными законами распределения, и режимы обработки для обеспечения этих параметров имеют некоторые граничные интервалы, то соответственно производительность и энергозатраты также будут изменяться в некотором интервале значений
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При решении  сформулированных задач, могут быть предложены три подхода оптимизации.


1. Оценка МО по минимуму энергозатрат и, соответственно, максимуму производительности
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2. Оценка МО по среднему значению производительности и энергозатрат
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3. Можно представить три возможных варианта сравнения МО (рис.20). В первом случае выбор МО не представляет затруднений. Средняя оценка (математическое ожидание) является критерием выбора. Во втором случае есть некоторая вероятность, что будет выбран не оптимальный метод обработки. Однако эта вероятность меньше, чем вероятность выбора оптимального МО и критерием также может являться среднее значение. В третьем случае средние оценки являются фактически одинаковыми, но МО “В” имеет более широкий интервал распределения параметра (производительности, энергозатрат). Сравнение по среднему значению параметра в данном случае не является обоснованным критерием. Третий подход заключается в сравнении по комплексному критерию, учитывающему ширину интервала. 
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Рис.20.    Относительное распределение параметров МО


Смысл этого критерия в том, что от среднего значения отступают влево на параметр нормального распределения (. При условии нормального распределения гарантируется достижение производительности с вероятностью не ниже 0,841 . Оценка МО при этом формируется исходя из среднего значения интервала и его ширины. Это наглядно видно из примера (рис.21). K1<K2 , следовательно, МО2 является более предпочтительным, чем МО1.




Рис.21. Схема оценки МО по комплексному критерию


Все предложенные подходы выбора оптимального МО по производительности и энергозатратам можно привести к единому критерию
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Значения К=0,3,2 приводят формулу соответственно к вариантам 1,2 и 3.


Для оптимизации МО по производительности и энергозатратам выбранные критерии нормализуются, т.е. приводятся к безразмерному виду, определяются весовые коэффициенты и производится их свертка. Весовой коэффициент в данном случае определяет приоритетность влияния энергозатрат или производительности.


Обобщенный безразмерный критерий будет представлен зависимостью
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где ( – весовой коэффициент; 
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 – безразмерный критерий энергозатрат.


При (=0 оценка производится по энергозатратам, при (=1 – по производительности. Таким образом, наиболее оптимальным будет МО, имеющий наибольшее значение F.


Анализ функционирования автоматизированного банка данных (АБД) МО в условиях технологического проектирования в машиностроении показал, что оценка и выбор метода обработки может осуществляться на различных этапах проектирования. Разработанная структурно-функциональная модель (рис.22) позволяет использовать его для решения различных по характеру задач:


· оценка и выбор МО по характеристикам качества поверхности  детали;


· оптимизация методов обработки по заданным критериям; 


· построение информационных и математических моделей методов обработки;


· вывод описаний методов обработки, ограничений и возможностей его применения.

Анализ требуемого информационного обеспечения АБД показал большое функциональное и структурное разнообразие необходимых данных. Использованные в различных подсистемах одни и те же процедуры для уменьшения дублирования и сохранения структурного и функционального единства системы были выделены в отдельные общесистемные модули.


Данные также были классифицированы по функциональным свойствам и структурному представлению. По функциональным свойствам это прежде всего:


1) управляющие массивы, обеспечивающие управление работой системы в целом и ее отдельных модулей;


2) сервисные массивы, поддерживающие диалоговый режим, формирующие запросы и временные данные;


3) информационные или рабочие массивы, содержащие условно-постоянную технологическую информацию и составляющие основу БД автоматизированной системы.




Рис.22.   Структурная схема автоматизированного банка данных МО


Каждый метод обработки характеризуется групповыми и индивидуальными свойствами, которые определяют характеристики качества, вероятность их распределения, режимы обработки, математические модели. Поэтому метод обработки имеет как групповой, так и индивидуальный код и, соответственно, сценарий обработки информации.


Массив связи МО и сценариев оформлен 2-мерной матрицей кодов методов обработки и кодов сценариев. Сценарий - это логическая цепочка процедур обработки, представляющая собой полную последовательность процедур и логические условия активизации (выполнения) той или иной процедуры.


<PR1(PAR1,PAR2,VPAR1,WPAR1),PR2(PAR3,PAR4,VPAR2,WPAR2)>,


где PR1 - процедура; PAR1, PAR2- рабочие параметры МО; VPAR1 - входные параметры; WPAR1 - выходные параметры.


Входные и выходные параметры процедур могут быть параметрами качества, вероятностью обеспечения этих параметров, характеристиками распределения и т.д. (рис. 23). В общем случае процедура инвариантна к обрабатываемым параметрам. Она является элементарным блоком, производящим элементарные действия над параметрами, например определяет, входит ли VPAR1 в интервал, заданный PAR1 и PAR2, или определяет вероятность вхождения VPAR2  в интервал PAR3 и PAR4 при нормальном распределении и т.д. Логические условия активизации определяют путь прохождения сценария.


Управляющие массивы предназначены для управления работой всей системы в целом, подсистемами и отдельными программными единицами (блоками). Они определяют очередность и логические условия активизации модулей и отдельных блоков системы и представлены в виде таблично-логических структур. Основную, наибольшую часть информационного обеспечения составляют информационные или рабочие массивы. Они содержат информацию по характеристикам качества МО, режимам обработки и описание энергетической и кинематической структуры МО. 


В процессе сбора и оценки информации выявились в отдельных случаях как  недостаток так и противоречивость отдельных данных. Поэтому наряду с математическими моделями процесса формообразования данные представлялись в виде допустимых интервалов и  функций, определяющих  вид распределения их в этих интервалах. Так, при определении производительности и энергозатрат МО информация представлялась в виде математических зависимостей и интервалов возможных значений.


Обмен информацией между модулями осуществляется через временные промежуточные массивы, которые формируются непосредственно АБД, а затем помещаются в БД в виде одной из его структурных подразделений. Последовательное наполнение массивов и обращение к ним осуществляется через систему запросов и связи с БД. Запросы на ввод данных, их проверка, обработка и выдача информации выполняются на основе управляющих и сервисных массивов. Вывод информации по выбранным МО и их описание в требуемой форме осуществляется по сформированным шаблонам представления данных.


Для обеспечения взаимодействия с системой синтеза вариантов технологических процессов обработки поверхности данные представляются в виде временных массивов БД. Сформированные варианты возможных МО поверхности с коэффициентами ранжирования обрабатываются системой синтеза ТП на основе заложенных технологических правил и являются входными данными для разработки планов обработки поверхности.


 

Рис.23.   Пример модуля ввода исходных данных


Анализ задач, предназначенных для решения в рамках АБД прогрессивных методов обработки, а также ряд требований при формировании информационного обеспечения выявили необходимость  проводить систематизацию информации о методах обработки на единой  методологической  основе.  Наиболее  удобной формой подготовки систематизированной информации являются бланки паспортов МО. Эти технологические документы включают ряд разделов, описывающих различные признаки и характеристики методов обработки. Предварительно разработанная структура  паспорта методов обработки содержит четыре раздела:  характеристика исходной заготовки, характеристика после обработки, характеристика процесса обработки. Характеристика исходной заготовки и после обработки представлены видом и физико-технологическими свойствами обрабатываемого материала (твердость, предел прочности), видом и размерами поверхности обработки, точностью и качеством поверхности обработки (шероховатость, физико-механические свойства поверхностного слоя). Характеристика процесса обработки включает режимную часть - режимы обработки и производительность и энергозатраты метода обработки. Четвертый раздел  представляет собой результат анализа энергетической и кинематической структуры МО и предназначен для оценки и  синтеза


новых МО. 


ГЛАВА 4.  Автоматизация проектирования маршрутных технологических процессов


4.1. Методы автоматизации проектирования технологических процессов


Автоматизация проектирования маршрутных технологических процессов является одной из сложных и трудноформализуемых задач технологической подготовки производства. Большое разнообразие конструктивных форм деталей и технических требований к ним и возможность использования различных методов обработки одних и тех же элементов заготовки на разных видах технологического оборудования приводит к многовариантности решений.

Исходными данными для автоматизации проектирования маршрутных ТП является информационная модель детали. Основным источником информации о детали является ее чертеж, представленный в графическом электронном виде. Информационная модель должна включать общие сведения о детали, ее характеристики, перечень элементов конструкции (поверхностей), составляющих деталь и значений их параметров.

В настоящее время в САПР ТП используются различные по уровню автоматизации методы проектирования маршрутных ТП – от ручного, использующего оперативный набор информации на ПЭВМ с применением различных баз данных технологического назначения (все решения принимает технолог), до полностью автоматического проектирования.

Среди этих методов наиболее часто используются три основных:

1. Метод заимствования технологии детали-аналога (метод адресации).


2. Метод проектирования унифицированных (типовых и групповых) ТП.

3. Метод синтеза ТП.

Проектирование ТП на основе заимствования технологии детали-аналога. В основе этого метода лежит подбор детали-аналога, для которой раннее был спроектирован ТП, и он является частным случаем метода адресации.

Схема нахождения маршрута в этом случае следующая: деталь → деталь-аналог → процесс на деталь-аналог → процесс на деталь.

Для реализации этого метода необходимо иметь развитую информационно-поисковую систему (ИПС). В базе данных этой системы должны находиться поисковые образцы деталей и их технологические процессы. С помощью ИПС технологического назначения находятся детали-аналоги. Далее на основе номеров чертежей отыскиваются в базе данных технологические процессы на выбранные детали-аналоги. Технологический процесс на деталь-аналог используется как исходный вариант, позволяющий перейти на следующий уровень проектирования - уровень операций. Откорректировав процесс применительно к параметрам детали, можно получить необходимый рабочий процесс. Корректировки касаются структуры процесса, параметров режущего и измерительного инструмента. Качество процесса зависит от результатов поиска детали-аналога, т.е. от эффективности работы ИПС технологического назначения.

Поиск на ЭВМ выполняется по общим характеристикам детали, например габариты (длина, диаметр, ширина), конструктивная форма по коду ЕСКД. Для этого все детали, рассматриваемые в конкретном производстве должны быть закодированы и занесены в базу данных. Обычно накопление БД будет происходит постепенно. Чем полнее будет база данных, тем выше вероятность нахождения поиска детали-аналога. Число деталей в базе может достигать сотни тысяч. Трудоемкость создания такой базы зависит от полноты информации о детали, которая заносится в базу данных. Наиболее просто заполнить БД только по общим характеристикам. Результаты поиска будут возможно не совсем точными, т.е. могут выбираться детали не очень подобные, но зато сам поиск будет идти достаточно быстро. Если детали полностью кодируются, то поиск будет выполняться более точно, однако трудоемкость заполнения такой базы данных будет весьма высокой.

В тоже время следует иметь в виду, что даже если найдены детали-аналоги, то технология их изготовления не всегда может подойти для заданной детали.

Во-первых, деталь-аналог может иметь устаревшую технологию ее изготовления. В технологическом процессе может использоваться технологическое оснащение, которое уже отсутствует на предприятии. Во-вторых, если партии детали-аналога и проектируемой детали сильно отличаются, то найденный процесс трудно будет заимствовать. В этих случаях требуется доработка выбранного ТП в оперативном решении с использованием диалога.

Указанный метод проектирования целесообразно использовать для деталей, на которые не разработаны унифицированные технологические процессы.


Метод проектирования унифицированных технологических процессов (УТП) позволяет:

а) сразу войти в область решений, близкую к оптимальной;

б) сократить число перебираемых вариантов путем использования типовых технологических решений.

Схема проектирования технологического процесса следующая: деталь →УТП→рабочий технологический процесс.

На первом этапе выполняется адресация (привязка) детали к унифицированному технологическому процессу. Алгоритм адресации основан на сравнении двух объектов (адресуемого объекта и эталона) по общим свойствам, составу и структуре. На основании такого сравнения делается вывод о сходстве объектов и возможности использования эталона, которым является УТП. После того как выбран УТП, производится его анализ и доработка применительно к детали, для обработки которой он был выбран. Для этого исключаются отдельные (ненужные для детали) операции и производится анализ оставшихся унифицированных операций (УО) на возможность использования. Алгоритм адресации детали к УО остается тем же, меняются лишь признаки адресации. Доработка унифицированных операций заключается в следующем:

а) проверяется возможность использования приспособления при заданной схеме базирования;

б) удаляются отдельные переходы в заданной структуре УО;

в) считываются режимы резания;

г) уточняются типоразмеры режущего и измерительного инструментов.


Метод синтеза ТП основан на синтезе технологических маршрутов и операций. Типизация решений в данном случае выполняется, как правило, на уровне перехода. При этом выделяются промежуточные состояния для каждой детали и выбирают методы их обработки. Технологический маршрут обработки разрабатывается на основе анализа рамерных связей элементов детали и синтеза схем базирования. Операционная технология разрабатывается на основе анализа структурных связей в заготовке и детали и синтеза структуры операции.

Технологические процессы, спроектированные методом синтеза, приближаются по степени учета особенностей и охвату разнообразных типоразмеров деталей к единичным технологическим процессам.

Общая проблема автоматизированного проектирования заключается в создании единой интегрированной системы, позволяющей использовать все три рассмотренных метода проектирования. Проектирование при этом выполняется в три этапа. На первом этапе оно ведется на основе использования унифицированных технологических процессов (метод анализа). Если для некоторых деталей не удалось спроектировать процесс на базе УТП, производится синтез технологического процесса с использованием отдельных типовых решений. В случае неудачи синтеза проектирование осуществляется на основе «случайной аналогии» с использованием механизма диалога и ИПС.

4.2.  Проектирование технологического процесса               на основе метода адресации


Метод адресации – это метод, основанный на использовании групповой обработки деталей и организации группового производства. Для этого метода характерна высокая типизация решений, которая достигается при использовании типовых ТП. Разновидностью метода адресации является метод, основанный на заимствовании существующих ТП на основе поиска деталей-аналогов. 


Общая схема проектирования методом адресации может быть представлена в виде трех этапов (рис.24). 
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Рис.24.   Схема проектирования ТП методом адресации: Д – модель детали; КД – модель комплексной детали; УТП – унифицированный технологический процесс; РП – рабочий ТП

1-й этап проектирования предназначен для поиска (адресации) комплексной детали. Результатом выполнения этого этапа является номер выбранной комплексной к–детали. 


2-й этап проектирования предназначен для выборки из базы данных модели унифицированного технологического процесса для найденной комплексной  к–детали. 


3-й этап проектирования предназначен для настройки унифицированного технологического процесса на обработку заданной детали. На этом этапе модель УТП преобразуется в модель рабочего технологического процесса, по которому будет обработана заданная деталь. 


4.2.1.  Формирование маршрута методом адресации

Первый этап проектирования предназначен для поиска (адресации) комплексной детали. Как видно из схемы проектирования (рис.24), этот этап можно обозначить как Д КД. В действительности деталь может адресоваться не к одной детали, а к нескольким. Чем проще заданная деталь, к тем большему числу комплексных деталей она будет адресована. Окончательный выбор комплексной детали делает технолог в режиме диалога.


На втором этапе проектирования КД УТП производится выборка из базы данных модели унифицированного технологического процесса для найденной комплексной детали. В модели КД обычно фиксируется номер того УТП, с помощью которого можно обработать данную деталь.


На третьем этапе проектирования УТП РП производятся настройки унифицированного технологического процесса на обработку заданной детали. На этом этапе модель УТП преобразуется в модель рабочего технологического процесса, по которому будет обработана заданная деталь.


Настройка УТП может быть двух типов:


1) структурная;


2) параметрическая.


Под структурной настройкой понимается корректировка структуры УТП как на уровне процесса, так и на уровне операций. Корректировка структуры УТП на уровне процесса заключается в удалении операций, которые не нужны для обработки заданной детали. Структурная настройка на уровне операций выполняется так же. Корректировка структуры операций заключается в удалении отдельных переходов из структуры операции. 


Параметрическая настройка выполняется на уровне операции и на уровне перехода. На уровне перехода уточняются типоразмеры применяемого инструмента и рассчитываются режимы резания, припуски и размеры обрабатываемых поверхностей и т. д. После выполнения всех настроек будет получена модель рабочего ТП и выдан комплект необходимой технологической документации.


Поиск комплексной детали (адресация заданной детали к комплексной детали) основан на рассмотрение детали как некоторой системы. Следовательно, деталь может быть охарактеризована своими общими характеристиками, составом элементов, из которых она состоит, и структурой, т.е. связями между элементами.

Параметрическая модель детали содержит общие характеристики, к которым относятся код формы детали по ЕСКД, габариты детали, марка материала, наличие термообработки, покрытия и т.д. и характеристики отдельных элементов, образующих форму. Для фиксации элементов необходимо выполнить разбиение конфигурации детали на конструктивные элементы и сделать их разметку. Моделирование комплексной детали выполняется аналогичным образом. В модели комплексной детали значения параметров записываются в некотором интервале в соответствии с минимальным и максимальным значениям параметра у деталей группы, для которой создается комплексная деталь. Например, если длина L деталей группы колеблется в пределах от 50 до 80 мм, то наблюдается предикат ( L 

³


50 )&(L 

£


80 ). 


Полученная параметрическая модель комплексной детали (ПМКД) – заносится в базу данных. 


Поиск комплексной детали (адресация детали к комплексной детали) выполняется за три шага:


1) поиск по общим характеристикам; 


2) сравнение по элементам; 

3) анализ найденных КД. 

Первый шаг. При поиске по общим характеристикам выполняется последовательное извлечение ПМКД из базы и сравнение с заданной ПМД, при этом проверяется истинность предиката


V( & (Xij Rj Xkj)),                                                        (38)


где Хij – значение j-й характеристики i-й детали; Rj – отношение порядка для j – й характеристики; Xkj – значение j-й характеристики  k-й комплексной детали.


Если указанный предикат истинен, то i-я деталь адресовалась к k-му УТП. Если адресуемая деталь не удовлетворяет указанному критерию, то обращаются к новой КД.


Результатом адресации на первом этапе является множество МКД – номеров комплексных деталей (НКД), к которым адресовалась заданная i-я деталь: МКД = {НКДm}; m = 1,mk , где mk - число найденных комплексных деталей. Основная роль на первом этапе адресации отводится информационно-поисковой системе технологического назначения. С ее помощью по указанному критерию находится множество МКД. Информация о НКД помещается в оперативную память и используется на других этапах адресации.


Второй шаг. Сравнение по составу элементов.


Для оценки результатов сравнения по составу элементов используется коэффициент адресации Ка (табл. 13):
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где nk , nd – число элементов соответственно у комплексной и адресуемой деталей; nс – число совпадающих элементов у детали и КД; nn – число несовпадающих элементов у детали и КД.


Таблица 13

Схема выбора значений коэффициента адресации


		Графическая


иллюстрация

		Значение


коэффициента

		Примечание



		

		Кa = 1

		Полное совпадение состава элементов


nd = nk; nn = 0



		

		0 < Ka < 1

		У детали элементов меньше, чем у КД

nd < nk; nn = 0



		

		Кa = 0

		Деталь отсутствует



		

		- 1 < Ka < 0

		Частичное совпадение состава элементов


nn > 0; nc > 0



		

		Кa =- 1

		Полное несовпадение состава элементов


nn > 0; nc = 0





Если коэффициент адресации положителен, то все элементы адресуемой детали совпадают с соответствующими элементами комплексной детали. Полное совпадение всех элементов комплексной детали с элементами адресуемой детали (Кa = 1) характерно при адресации к типовым технологическим процессам. Если Кa < 0, то это означает наличие у детали элементов, отсутствующих у комплексной. Следовательно, обработка этих элементов в унифицированном процессе не предусмотрена, и деталь нельзя обработать. При Кa > 0 результаты адресации по составу элементов считаются положительными. Обработка простых деталей по сложным унифицированным процессам невыгодна, так как большинство операций не будет использовано. Поэтому при оценке результатов адресации предпочтение нужно отдать тем УТП, для которых коэффициент адресации наибольший.


Элементы детали и КД сравниваются следующим образом: для каждого элемента комплексной детали определяются его характеристики в виде предельных значений размеров, их точностей, а также шероховатостей поверхностей элемента. При адресации по элементам элемент считается совпадающим с элементом комплексной детали, если все его характеристики оказались в пределах, заданных у элемента КД. Адресация по элементам проводится для каждой найденной КД. Номера отобранных КД хранятся в множестве МКД. В результате адресации по элементам из этого множества будут удалены те номера комплексных деталей, для которых коэффициент адресации оказался отрицательным.


Третий шаг. Анализ найденных КД ведется в следующем порядке. Из множества МКД последовательно отбираются номера КД в порядке уменьшения коэффициента Ка. Для них из базы данных выбираются эскизы КД и просматриваются на экране дисплея. Технолог определяет, какая КД в наибольшей степени подходит для заданной детали. Номер отобранной комплексной детали запоминается. На этом поиск комплексной детали заканчивается.


Выборка из базы данных модели УТП. В модели КД обычно фиксируется номер того УТП, с помощью которого можно обработать данную деталь. По этому номеру выполняется обращение к базе данных и параметрическая модель УТП записывается в оперативную базу данных. Модель, хранимая в оперативной базе, условно считается параметрической моделью рабочего технологического процесса (ПМРТП), так как еще не подвергнута структурной и параметрической настройке на обработку заданной детали.

Получение маршрутной технологии. Получение параметрической модели рабочего ТП для заданной детали выполняется путем параметрической настройки ПМУТП. Так как проектируется структура на уровне процесса, то параметрическая настройка ПМУТП заключается в удалении операций, которые не нужны для обработки заданной детали.

В унифицированном процессе можно выделить обязательные операции (операции, которые нельзя удалять) и необязательные операции (операции, которые можно удалять). За группой сформированных множеств параметрической модели КД закрепляют номера необязательных унифицированных операций (УО), которые функционально связаны с данным множеством и выполнение которых зависит от этого множества. Так, за множеством "Гальваническое покрытие" закрепляют номер необязательной унифицированной гальванической операции. Эта операция должна выполняться лишь в том случае, если у заданной детали имеется гальваническое покрытие. То же самое можно сказать и о множествах "Элементы". В ПМКД за каждым конструктивным элементом закрепляют номера тех операций, которые нужны для обработки этого элемента. Пусть за элементом "Открытый цилиндр" закреплены УО "Токарная", "Шлифовальная", "Отделочная". Если у заданной детали есть этот элемент, то УО "Токарная" должна выполняться, однако унифицированные операции "Шлифовальная" и "Отделочная" необходимо выполнять, только если точность диаметра или качество цилиндрической поверхности требуют выполнения этих операций. В данном случае для рассматриваемого элемента в ПМКД вводят дополнительные условия для выбора УО "Шлифовальная", "Отделочная".


Структурная настройка выполняется в следующем порядке. Исходя из совместной обработки параметрических моделей детали и КД из ПМКД, выделяют номера необязательных операций, необходимых для обработки заданной детали, и заносят в массив МВО выполняемых операций. Из условного рабочего процесса, параметрическая модель которого находится в текущей базе данных, удаляют те необязательны операции, которые не входят в массив выполняемых операций. Таким образом, получают маршрут обработки детали.


После получения маршрута выполняется параметрическая настройка унифицированных операций. Если необходимо получить лишь маршрутную технологию, то параметрическая настройка операций заключается лишь в проверке приспособлений, которые закрепленные за ними. Если необходимо спроектировать маршрутно-операционную технологию, то далее выполняется структурная настройка операций.

4.3.  Автоматизация проектирования маршрутного технологического процесса на основе использования типовых решений


Многообразие геометрических форм заготовок и готовых деталей, отображаемое в геометрическом описании объекта, значительно затрудняет формализацию и последующую автоматизацию технологического проектирования. Одним из способов решения этой проблемы является классификация деталей по геометрическим и технологическим признакам, на основе которой могут быть реализованы стандартные или типовые методы решения технологических задач.


4.3.1. Группирование деталей и его автоматизация


При использовании группового метода необходимо выявить конструктивные и технологические особенности объекта производства, определить его принадлежность к соответствующей  группе объектов и тем самым подобрать эффективные методы получения технологического процесса изготовления изделия. Это показывает, что одной из первоначальных задач, определяющих возможности использования данного метода, является предварительное группирование деталей.


Такое группирование должно производиться с учетом максимального числа наиболее существенных признаков, описывающих конструктивно-технологические объекты (КТО). В качестве классификационных признаков для деталей общемашиностроительного применения приняты следующие характеристики: геометрическая форма детали, конструктивная характеристика отдельных элементов детали, взаимное расположение элементов детали, параметрический признак, наименование детали и ее функция.


Геометрическая форма детали является наиболее объективным и стабильным признаком при ее описании. Она характеризует непосредственно деталь независимо от ее функции. Важным показателем при решении технологических задач является параметрический признак. Так, при разделении деталей «тела вращения» в зависимости от отношений длины L к диаметру D выделяются «длинные» (валы, оси, стержни), «средние» (втулки, цилиндры)  и «короткие» (диски, кольца, фланцы и др.) детали. В большинстве случаев группирование производится либо вручную путем визуального анализа геометрической формы деталей, либо по деталям определенного класса, например «тела вращения» и т.п. Такие подходы малоэффективны в условиях пополнения номенклатуры изготовляемых деталей. 


Целью группирования КТО является  разработка единого унифицированного технологического процесса для объектов разных типов.


Решить задачу автоматизированного группирования КТО и соответственно для каждой группы сформированать комплексную деталь позволяют новые информационные технологии, основанные на использовании  генетических алгоритмов и нейронных сетей (НС).


Широкий круг задач, решаемый НС, не позволяет в настоящее время создавать универсальные, мощные сети, вынуждает разрабатывать специализированные НС, функционирующие по различным алгоритмам. Несмотря на существенные различия, отдельные типы НС обладают несколькими общими чертами. 


Во-первых, основу каждой НС составляют относительно простые, в большинстве случаев однотипные элементы (ячейки)-нейроны (рис. 25). Нейрон состоит из элементов трех типов. Элементы нейрона - умножители (синапсы), сумматор и нелинейный преобразователь. Синапсы осуществляют связь между нейронами, умножают входной сигнал на число, характеризующее силу связи, – вес синапса. Сумматор выполняет сложение сигналов, поступающих по синаптическим связям от других нейронов, и внешних входных сигналов. Нелинейный преобразователь реализует нелинейную функцию одного аргумента – выхода сумматора. Эта функция называется "функция активации" или "передаточная функция" нейрона. Нейрон в целом реализует скалярную функцию векторного аргумента. Аксон – выходная связь данного нейрона, с которой сигнал (возбуждения или торможения) поступает на синапсы следующих нейронов. Каждый синапс характеризуется величиной синаптической связи или ее весом wi, который по физическому смыслу эквивалентен электрической проводимости.




Рис. 25.   Искусственный нейрон


Математическая модель нейрона
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Выход нейрона есть функция его состояния

y = f(s),                                                            (41)


где s – результат суммирования (sum); xi – компонент входного вектора (входной сигнал), (i=1,2,...N); wi – вес синапса (weight), (i=1,2...N); b – значение смещения (bias); f – нелинейное преобразование (функция активации); y - выходной сигнал нейрона; n – число входов нейрона.


Нелинейная функция f называется активационной и может иметь различный вид, как показано на рис.26. Одной из наиболее распространенных является нелинейная функция с насыщением, так называемая логистическая функция или сигмоид (т.е. функция S-образного вида),
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При уменьшении ( сигмоид становится более пологим, в пределе при (=0 вырождается в горизонтальную линию на уровне 0,5, при увеличении ( сигмоид приближается по внешнему виду к функции единичного скачка с порогом T в точке x=0. Из выражения для сигмоида очевидно, что выходное значение нейрона лежит в диапазоне [0,1]. 


Синаптические связи с положительными весами называют возбуждающими, с отрицательными весами - тормозящими. 


		



		





		

		



		



		





		

		





Рис.26.  Функции состояния нейрона: а – единичный скачок; б – линейный порог (гистерезис);  в – сигмоид – гиперболический тангенс; г – сигмоид – формула (42)

В качестве примера простейшей НС может быть представлен 3- нейронный перцептрон (рис. 27), т.е. такая сеть, нейроны которой имеют активационную функцию в виде единичного скачка . 


На n входов поступают некие сигналы, проходящие по синапсам на 3 нейрона, образующие единственный слой этой НС и выдающие три выходных сигнала
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Теоретически число слоев и число нейронов в каждом слое может быть произвольным, однако фактически оно ограничено ресурсами компьютера или специализированной микросхемой, на которых обычно реализуется НС. Структура НС выбирается в соответствии с особенностями и сложностью задачи. Для решения некоторых отдельных типов задач уже существуют оптимальные на сегодняшний день конфигурации.


Для автоматизированного группирования КТО и формирования комплексной детали необходимо, чтобы информационные конструкторско-технологические модели группируемых объектов были приведены к единому шаблону. Вычисления в нейронных сетях существенно отличаются от традиционных. В силу высокой распараллеленности их можно рассматривать как коллективное явление. В нейронной сети нет локальных областей, в которых запоминается конкретная информация. Вся информация запоминается всей сетью. При автоматическом группировании КТО необходимо отметить, что (число и свойства) мощность вектора параметров группируемых объектов не лимитирована. При описании каждого из объектов в этот вектор включаются габаритные размеры, материал, максимальная точность на размеры, допуски на форму и расположения поверхностей, а также геометрическая форма, размеры, точность и шероховатость конструкторско-технологических элементов, технологические возможности оборудования, методы обеспечения качества и т.п. В зависимости от сложности КТО, числа размерных характеристик, которыми обладают элементы этих объектов, а также числа объектов в классе мощность входного вектора параметров группируемых объектов может варьироваться.


При автоматическом группировании целесообразнее всего использовать искусственную нейронную сеть Кохонена, функцией активации каждого нейрона которой является SOFTMAX-функция 
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Алгоритм Кохонена дает возможность строить нейронную сеть для разделения векторов входных сигналов на подгруппы. Сеть состоит из M нейронов, образующих прямоугольную решетку на плоскости (рис. 28). Элементы входных сигналов подаются на входы всех нейронов сети. В процессе работы алгоритма настраиваются синаптические веса нейронов. 


Входные сигналы – векторы действительных чисел последовательно предъявляются сети. Желаемые выходные сигналы не определяются. После того как было предъявлено достаточное число входных векторов, определяются синаптические веса сети. Кроме того, веса организуются так, что топологически близкие узлы чувствительны к похожим внешним воздействиям (входным сигналам). 


4.3.2. Формирование схемы построения обобщенного ТП


Уровень типизации технологических процессов с широкой унификацией конструкций деталей во многом определяет трудоемкость технологической подготовки производства. Типовой процесс должен быть рациональным в конкретных производственных условиях, характеризоваться единством содержания и последовательностью технологических операций для конкретной выбранной группы деталей. Основным этапом ТП является разработка маршрутов обработки деталей.


Формирование обобщенного маршрута начинается с маршрута Мo, принимаемого за базовый. В него последовательно заносятся операции добавляемых маршрутов Мj. Полученный маршрут представляет собой перечень операций, каждая из которых имеет свое логическое условие ее включения в индивидуальный маршрут. Это условие одновременно является и логической функцией выбора операции из обобщенного маршрута 
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Таким образом, логическая функция представляет собой совокупность наборов возможных операций, соединенных между собой логической суммой. Один или несколько таких наборов могут быть включены в логическую функцию. Однако только один из множества наборов однозначно позволяет выбрать операцию для индивидуального маршрута и указать в нем соответствующее ей место. Операция может входить в индивидуальный технологический маршрут для деталей класса (группы), если Fk=l.


В условиях практического использования автоматизированного проектирования технологических маршрутов необходимо выявить применяемость сочетаний конструктивно-технологических условий для определенного класса (группы) деталей. Анализ показал, что, например, для ступенчатых валов, вилок, дисков, корпусов коробчатого типа и других деталей число таких сочетаний ограничено. С повышением уровня типизации технологических процессов и унификации изделий число сочетаний будет уменьшаться, а это, в свою очередь, упрощает синтез технологических маршрутов.


Необходимым условием включения индивидуального маршрута в обобщенный является наличие области пересечения маршрутов Мi и Мj как не пустого множества
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Важной характеристикой формирования обобщенного маршрута является мощность пересечения Mпер множеств операций индивидуальных ТП
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Чем выше мощность пересечения, тем меньше мощность обобщенного маршрута, тем более типизированы группы или подклассы деталей, на которые разрабатывается обобщенный технологический процесс.


При рассмотрении процесса проектирования как комплексного наиболее важной и трудоемкой его частью является формирование маршрута обработки. От правильного, обоснованного выбора оптимального маршрута и методов обработки зависит качество изделия и экономическая эффективность. Особенно это проявляется при изготовлении сложных деталей из труднообрабатываемых материалов.


Формирование индивидуальных технологических маршрутов осуществляется путем их выделения из обобщенного маршрута. Исходными данными для этой процедуры являются характерные атрибуты детали - геометрические и точностные характеристики, качество поверхностного слоя.


Анализ принципов формирования ТП показывает, что маршруты обработки формируются на основе табличной или сетевой модели представления, где каждому набору условий соответствует единственный вариант проектируемого ТП и его элементов либо ряд типовых решений.


С точки зрения разработки типовых технологических процессов представляется возможным объединение нескольких подклассов. Так, при создании САПР ТП для деталей “тела вращения” могут быть выделены три типовые группы, которые объединяют в среднем до 67% всех деталей, изготовляемых в общих отраслях машиностроения. При этом они распределяются следующим образом: валы, оси, стержни и вал-шестерни – 16,5 %; диски, колеса, кольца, зубчатые колеса – 26,5 %; втулки, цилиндры – 24 %.


Приведенные соотношения типов деталей в общей номенклатуре зависят во многом от отраслевого характера производства. Для различных предприятий даже одной отрасли они могут существенно отличаться. Поэтому при выборе групп деталей для первоочередной разработки системы проектирования ТП необходимо основываться на анализе условий производства конкретного предприятия.


Далее рассмотрим общие принципы построения САПР ТП для разработки типовых технологических процессов на примере групп деталей «валы, оси, стержни, вал-шестерни» и других деталей типа «тела вращения» с L> 2D, входящих в подклассы. 

4.3.3. Построение обобщенного маршрутного ТП деталей класса "валы"

Типизация технологического проектирования предусматривает создание для некоторой группы изделий с общими конструктивными и технологическими признаками определенных схем, характеризуемых единством содержания и последовательности большинства технологических операций и переходов. Типовой технологический процесс учитывает способ получения заготовки, методы механической и термической обработки, их последовательность, выбор оборудования и т. д. 


Важной задачей является разработка обобщенного маршрутного описания технологического процесса (обобщенного маршрута), включающего все многообразие технологических операций для изготовления деталей рассматриваемого класса. Эти операции, называемые обобщенными, характеризуются едиными алгоритмами проектирования и вводятся в качестве возможных готовых вариантов решений. Обобщенные операции разрабатываются при создании САПР ТП в целях упрощения алгоритмов и сокращения числа решаемых задач при проектировании. 


Обобщенный маршрут получается в результате объединения нескольких маршрутов обработки деталей, входящих в рассматриваемый класс. Чем больше использовано частных маршрутов обработки, тем более полным является обобщенный маршрут и тем эффективнее ведется автоматизированное проектирование типового технологического маршрута на конкретную деталь. 


Рассмотрим пример формирования обобщенного маршрута изготовления трех ступенчатых валов (рис. 29). Технологические маршруты изготовления обозначим M1, M2, M3, тогда операции, входящие в эти маршруты, соответственно обозначаются O1j, O2j, O3j.


Пусть все три детали имеют длину в диапазоне 150–500 мм, точность основных рабочих поверхностей – 7–8-го квалитета, а шероховатость – до Ra = 0,32 мкм. Кроме того, для детали по заданной твердости одной из рабочих поверхностей требуется термообработка – закалка ТВЧ. Заметим, что в рассматриваемых маршрутах имеются операции Oij, одинаковые по назначению и содержанию. Такими операциями являются фрезерно-центровальная O11, O21, O31, токарная черновая O12, O22, O32 и др. В то же время некоторые операции присущи только определенным деталям: для вала (рис. 29, а) – это операция “резьбонарезная” O14; для вала (рис. 29, б) – операция “фрезерование пазов” O24, для вала (рис. 29, в) – операции “фрезерование шлицев” O34 и сверлильная O35. 




Рис. 29.   Детали подкласса “ступенчатые валы”


Для удобства формирования обобщенного маршрута целесообразно анализируемые технологические процессы представить в виде схемы, в которой одинаковые по назначению и содержанию операции располагаются на одном уровне. Затем один из маршрутов, например M1, принимается за базовый и дополняется операциями, отсутствующими в этом маршруте. Так, при объединении маршрутов M1 и M2 дополнительно в базовый маршрут M1 вводится операция O24. Затем этот маршрут дополняется отличительными операциями, характерными для третьей детали, и получается обобщенный маршрут для трех валов. В итоге применительно к условиям серийного производства для рассматриваемых деталей может быть сформирован следующий обобщенный маршрут (табл. 14).


Таблица 14

Схема формирования обобщенного маршрута обработки


		№


п/п

		Наименование операций

		Коды операций М1,М2,М3 и обобщенного маршрута



		1

		Фрезерно-центровальная

		( O11, O21, O31) — O11



		2

		Токарная черновая

		( O12, O22, O32) — O12



		3

		Токарная чистовая

		( O13, O23, O33)— O13



		4

		Шпоночно-фрезерная

		( –– O24 –– ) — O24



		5

		Шлицефрезерная

		( –– –– O34)— O34



		6

		Сверлильная

		( –– –– O35) — O35



		7

		Резьбонарезная

		(O14 –– –– ) — O14



		8 

		Термическая закалка ТВЧ

		( –– –– O36) — O36



		9

		Круглошлифовальная черновая

		(O15, O25, O37) — O15



		10.

		Шлицешлифовальная

		( –– –– O38) — O38



		11

		Круглошлифовальная чистовая

		(O16, O26, O39) — O16



		12

		Контрольная

		(O17, O27, O31) — O17





При определении места той или иной операции в обобщенном маршруте руководствуются общими принципами, известными из технологии машиностроения. Так, обработка поверхностей должна вестись в последовательности, обратной степени точности выполнения отдельных операций, в конец маршрута выносятся операции по обработке легкоповреждаемых поверхностей (наружных резьб, полированных поверхностей и др.). 


Анализ содержания отдельных операций, включаемых в обобщенный маршрут, показывает, что все эти операции связаны с определенными сочетаниями конструктивных и технологических признаков деталей. 


4.3.4. Выбор и кодирование конструктивно-технологических признаков деталей 

Типовые технологические процессы выбираются из обобщенного маршрута на основании анализа конструктивно-технологических признаков детали и их сравнения с признаками, определяющими выбор отдельных операций.


Рассмотрим более подробно выбор этих признаков Aj для проектирования типовых технологических процессов деталей класса “валы”, включающего валы, оси, вал-шестерни и др., из следующего перечня:


· вид заготовки; 


· точность обработки; 


· шероховатость поверхности; 


· вид термообработки; 


· точность вспомогательных поверхностей; 


· наличие и вид ступеней; 


· наличие и вид осевых отверстий; 


· наличие и вид дополнительных отверстий; 


· наличие и вид резьбы; 


· наличие и вид шлицев на наружных ступенях вала; 


· наличие и вид шпоночных пазов; 


· наличие лысок и граней; 


· наличие шлицев, шпоночных пазов и граней в осевых отверстиях; 


· характер зубчатой поверхности; 


· модуль зубчатой поверхности; 


· степень точности зубьев; 


· серийность.


Приведенный перечень конструктивно-технологических признаков для рассматриваемого класса деталей является приближенным и в зависимости от типа и условий производства, а также требований к точности получаемых технологических решений может быть изменен и дополнен. Так, при разработке САПР ТП для конкретного предприятия, как правило, отпадает необходимость учитывать серийность производства. В то же время в приведенном перечне не учитываются данные о металлических и лакокрасочных покрытиях и др. 


Каждый признак Aj может иметь несколько значений
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 – идентификатор определенного значения признака Aj.


Для однозначного определения конкретного значения некоторого конструктивно-технологического признака детали необходимо предварительно их закодировать. 


Для упрощения алгоритмов проектирования и сокращения форматов вводимой информации все виды признаков обычно кодируются цифрой от 0 до 9. В тех случаях, когда десяти цифр оказывается недостаточно для кодирования всех возможных значений признака, объединяется под одним кодом несколько значений признака, оказывающих близкое по своему действию влияние на принятие технологических решений, либо добавляется, дополнительно к десяти цифрам от 0 до 9 необходимое число букв А, Б, В, Г и т. д. 


Первый путь является значительно более простым в отношении разработки алгоритмов проектирования и, как правило, в большинстве случаев позволяет описать всю необходимую информацию о признаке. В дальнейшем используется именно этот подход к кодированию конструктивно-технологических признаков деталей. 

Коды конструктивно-технологических признаков деталей класса “валы” 

Признак 1. Вид заготовки – A1 

Поковка, полученная методом свободной ковки на прессах и молотах

1


Поковка, полученная методом штамповки  

2


Прокат  

3


Технологическая труба  
 
4


Профильный прокат  
  
5 

Признак 2. Точность обработки – A2 

Обработанная поверхность с точностью в пределах следующих квалитетов:


   6  

1


   7  

2 


   8  

3 


   9 

4 


   10  

5 


   11  

6 


   12  

7 


   13-14  

8 


   15-17 

9


Признак 3. Параметры шероховатости, мкм, – A3

Шероховатость 40 ( Rz ( 20   

1


Шероховатость 10 ( Rz ( 40   

2


Шероховатость 0,63 ( Rz ( 2,5   

3


Шероховатость 0,32 ( Rz ( 0,63  . 

4


Шероховатость 0,08 ( Rz ( 0,32   

5


Шероховатость 0,02 ( Rz ( 0,08 

6


Признак 4. Термообработка – A4 


Термообработка с HRCэ < 38  

1


Термообработка с 38 ( HRCэ ( 52  

2


Термообработка с HRCэ  52 отдельных поверхностей  

3


Термообработка с HRCэ  52 всех поверхностей

4


Признак 5. Точность обработки осевых поверхностей – A5 (кодируется аналогично признаку A2)


Признак 6. Наличие ступеней – A6 

Вал без ступеней — гладкий 

0


Вал с односторонним расположением ступеней 

1


Вал с двусторонним расположением ступеней 

2


Признак 7. Вид осевого отверстия – A7 


Отверстие сквозное без ступеней с наружной фаской

при l/d і 5

1

Отверстие сквозное ступенчатое и отверстие сквозное ступенчатое с резьбой при l/d і 5 

2


Два глухих центровых отверстия  

3


Отверстие гладкое глухое, ступенчатое глухое, ступенчатое глухое с резьбой при l/d < 5 
  
4


Отверстие глубокое гладкое сквозное и глубокое гладкое 

глухое при l/d < 5 

 5


Отверстие глубокое ступенчатое с резьбой сквозное, 

глубокое ступенчатое    с резьбой глухое при l/d < 5 

6


Признак. 8. Наличие дополнительных (неосевых) отверстий – A8 


Отверстия гладкие (параллельные оси вала) 

1


Отверстия ступенчатые (параллельные оси вала) 
 
2


Отверстия гладкие (непараллельные оси вала)

3


Отверстия ступенчатые (непараллельные оси вала)

4


Признак 9. Резьба на наружных ступенях вала – A9 

Наличие резьбы 

1


Наличие резьбы с шагом до 1,5 мм

2


Наличие точной резьбы 

3


Признак 10. Шлицы наружные на ступенях вала – A10 


Шлицы на одной ступени 

1


Шлицы на двух и более ступенях 

2


Шлицы, требующие упрочнения поверхности 

3


Шлицы точные (выше 9-го квалитета) 

4


Признак 11. Шпоночные пазы – A11 


Пазы открытые и закрытые с одной стороны 

(ширина паза b < 10 мм)

1


То же, но b > 10 мм

2


Пазы закрытые с двух сторон (b ( 10 мм) 

3


То же, но b > 10 мм

4


Пазы под сегментные шпонки

5


Признак 12. Наличие лысок, граней – A12 

Лыски, грани 

1


Признак 13. Шлицы, шпоночные пазы, грани в осевых отверстиях – A13 


Шлицы и грани в глухих отверстиях 

1


Шпоночные пазы в глухих отверстиях 

2


Шлицы, грани в сквозном отверстии 

3


Шпоночные пазы в сквозном отверстии 

4


Признак 14. Характер зубчатой поверхности – A14 


Зубья прямые на цилиндрической поверхности

1


Зубья косые, спиральные на цилиндрической поверхности
2

Зубья прямые на конической поверхности 

3


Зубья круговые, криволинейные на конической поверхность
4

Зубья прямые, косые на многовенцовой наружной 

поверхности 

5

Зубья спиральные на конической поверхности 

6


Зубья внутреннего зацепления 

7


Признак 15. Модуль зубчатой поверхности – A15 


Модуль 0,1–2,5 мм . 

1


Модуль 2,5–6 мм (сталь) 

2


Модуль 2,5–8 мм (чугун) 

3


Модуль 6 мм (сталь) 

4


Модуль 8 мм (чугун) 

5


Модуль 12–20 мм. 

6


Признак 16. Степень точности зубьев – A16 


Степень 5 

5


Степень 6 

6


Степень 7 

7


Степень 8 

8


Степень 9–10 

9


Признак 17. Серийность – A17 


Единичное и мелкосерийное производство

1


Серийное производство 

2


Крупносерийное производство 

3


Массовое производство 

4


4.3.5.   Формирование обобщенного маршрута обработки деталей класса "валы" 

На основе общего подхода к формированию обобщенного маршрута с учетом состава конструктивно-технологических признаков деталей класса “валы” необходимо выбрать типовые операции и найти их места в маршруте. 


Наименование операции определяется по ее содержанию. Для обеспечения однозначности назначения операции сопровождаются описанием, которое должно быть кратким и не допускать различных толкований характера обработки и схем установки заготовки. Эти формулировки операций в дальнейшем используются при нормировании и определении разряда работ. 


Все типовые операции кодируются (табл. 15). Построение этих кодов может быть различным, но главное в их формировании – это выполнение условий, обеспечивающих упрощение составления алгоритмов проектирования маршрутных технологических процессов и далее отдельных операций. В рассматриваемом примере принят 3-значный код. В качестве первой цифры кода принят код типа оборудования в соответствии с классификацией моделей станков, а две следующие цифры соответствуют номеру операции в обобщенном маршруте и характеризуют особенности выполнения отдельных операций. 


Такое кодирование позволяет использовать первую часть кода при выборе оборудования, а вторую часть – при контроле последовательности выбираемых типовых операций обобщенного маршрута. 


Таблица 15 


Коды типовых операций обобщенного маршрута обработки деталей класса “валы” (фрагмент)


		№


п/п

		Наименование операции

		Код операции



		1

		Отрезная

		801



		2

		Центровальная

		202



		3

		Фрезерно-центровальная

		203



		...

		 

		…..



		50

		Внутришлифовальная

		350



		51

		Зубошлифовальная

		551





Окончание табл. 15


		№


п/п

		Наименование операции

		Код операции



		52

		Резьбошлифовальная

		552



		53

		Зубохонинговальная

		553



		54

		Суперфинишная

		354



		55

		Зубопритирочная

		555



		56

		Полировальная

		356



		57

		Контрольная обкатная

		757



		58

		Моечная

		458



		59

		Контрольная

		759





4.3.6.   Построение алгоритма выбора технологического маршрута изготовления деталей типа "вал"

Для построения алгоритмов выбора некоторых типовых решений по заранее определенному числу признаков выбора этих решений используют таблицы соответствия, или, как их еще называют, таблицы выбора решений. Известно, что каждая выбираемая операция технологического процесса изготовления какой-то конкретной детали связана с ее конструктивно-технологическими признаками. Причем одни операции могут быть связаны с одним значением признака aji, а другие – с несколькими. 


На основании анализа технологических процессов изготовления различных деталей класса “валы” формируется таблица соответствия выбора типового маршрута (табл. 16), в которой в качестве типовых решений слева указываются ранее сформированные коды операций а справа – логические условия выбора этих решений в виде возможных конструктивно-технологических признаков детали A1, A2, …., A17. 


Алгоритм выбора маршрута типового технологического процесса изготовления деталей класса “валы” может быть описан в виде последовательности операторов (рис.30). После ввода данных в ЭВМ на перфоносителях в пакетном режиме или с пульта дисплея производится формирование строки конструктивно-технологических признаков детали в виде массива МД (оператор 3). Далее происходит вызов в оперативное запоминающее устройство (ОЗУ) обобщенного маршрута (массив МТ), хранящегося на магнитном диске. 

 




Таблица 16


Соответствие выбора типового маршрута обработки деталей класса «валы» (фрагмент)


		№


п/п

		Код операции

		Конструктивно-технологические признаки детали



		

		

		

1


A




		

2


A




		

3


A




		

4


A




		

5


A




		

6


A




		

7


A




		

8


A




		

9


A




		

10


A




		

11


A




		

12


A




		

13


A




		

14


A




		

15


A




		

16


A




		

17


A






		1 

		801

		3,4,5

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		2 

		202

		3

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		1



		3 

		203

		1,2,3,5

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		2,3,4



		4 

		104

		

		

		

		

		

		1,2

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		1



		5 

		105

		

		

		

		

		

		1,2

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		2,3,3



		6 

		106

		

		

		

		

		

		2

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		2,3,4



		7 

		107

		

		1,2,3,4

		

		

		

		1,2

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		1



		……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..



		50 

		350

		

		

		

		

		3,4

		

		1,2,4

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		51 

		551

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		1,2,3,5

		

		5,6,7

		1,2,3



		52 

		552

		

		

		

		1,2,3,4

		

		

		

		

		2,3

		

		

		

		

		

		

		

		



		53 

		553

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		2,3,5

		

		5,6,7

		4,3,4



		54 

		354

		

		1,2

		4,5

		

		

		1,2

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		55 

		355

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		1

		

		5,6,7

		3,4



		56 

		356

		

		

		6

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		57 

		757

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		5,6

		



		58 

		458

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		59 

		759

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		

		








Рассматривается первая строка обобщенного маршрута I= 1 (оператор 5), для которой последовательно сравниваются одноименные признаки этой строки Aj и признаки массива МД. Если Aj включает соответствующий признак детали aji, (оператор 7), то благодаря операторам 8, 9 производится переход к следующему признаку этой же строки и выполняется аналогичная проверка. Цикл повторяется до тех пор, пока не будут проверены все 17 признаков рассматриваемого обобщенного маршрута. Если в строке массива МТ для отдельного признака Aj не указаны кодовые значения, что означает отсутствие влияния рассматриваемого признака на выбор анализируемой i-й операции, то также производят переход к следующему (j+1)-му признаку. При выполнении описанного условия соответствия строки признаков детали и строки рассматриваемой i-й операции последняя принимается и запоминается (оператор 10) при формировании кодов операции КОР.


Если условие соответствия Aj = aji не выполняется для какого-либо признака, то происходит переход к следующей (i+1)-й строке (операции) массива МТ (операторы 11, 12).


Процесс выбора кодов операций КОРj выполняется до тех пор, пока не будут рассмотрены все К строк массива ИТ. Далее по кодам операций КОРj выбираются их формулировки (оператор 13), которые могут выводиться на экран дисплея для анализа результатов проектирования (оператор 14) или для печати технологического маршрута на ПУ (оператор 16).

4.4.  Синтез единичных маршрутных технологических   процессов


При малом уровне унификации выпускаемой продукции, т. е. большом разнообразии деталей по формам, размерам и пр., использование типовых технологических процессов в качестве базы в САПР ТП нерационально. Во-первых, необходимо разрабатывать большое число типовых процессов для охвата разнородных, неунифицированных деталей. Во-вторых, при запуске очередного изделия велика доля деталей, не попадающих ни в одну из разработанных ранее групп, так как эти детали оригинальны по конструкции. В этом случае базой САПР ТП должны быть типовые элементы технологических процессов, а методическое обеспечение должно строиться на основе метода синтеза [14].


Основным принципом при этом является отказ от традиционной схемы проектирования технологических процессов. В ней сначала полностью решаются вопросы обработки отдельных поверхностей, а затем синтезируются операции и маршрут обработки (рис.31).


При рассмотрении детали как совокупности поверхностей объем ее обработки можно определить суммированием объемов обработки всех ее поверхностей. Для оценки объема обработки отдельной поверхности необходимо спроектировать технологический процесс ее обработки, который принято называть планом обработки поверхности. Трудоемкость обработки поверхности зависит не только от принятого метода обработки, но и от применяемого оборудования и режущего инструмента, режимов резания и числа переходов и рабочих ходов. Поэтому для определения объема работ необходимо[14]:


· выбрать методы обработки для каждой поверхности;


· определить состав применяемого оборудования;


· спроектировать планы обработки и назначить условия выполнения переходов.




Рис. 31.  Сетевое представление процесса перевода поверхности из состояния заготовки (П1) в состояние детали (П5)

Особенностью этой схемы является ее отличие от традиционной схемы проектирования: маршрут – операция – переход, где на первом этапе – выбор маршрута – необходимо оперировать большим числом данных; принимать предварительные решения, подлежащие в дальнейшем уточнению. 


Наилучший вариант плана обработки выбирается по специальному алгоритму с использованием сетевых моделей. Для достижения заданных размеров и технических требований все поверхности детали последовательно проходят некоторые стадии обработки. Процесс обработки поверхностей можно рассматривать как «перевод» детали из состояния заготовки в состояние, заданное чертежом. «Перевод», как правило, осуществляется за несколько технологических переходов. Поэтому в процессе обработки поверхности детали могут иметь промежуточные состояния, при прохождении которых постепенно улучшается качественное состояние поверхности (точность размера и формы, положения, качество поверхностного слоя и др.). Каждое состояние поверхности может изменятся различными способами и на различном оборудовании. Если предположить, что поверхность заготовки обрабатывается только одним способом (например, только точением на токарном станке), сформулированная задача может быть изображена графически в виде сети (рис. 31).


Различные промежуточные состояния поверхности, начиная с заготовки и кончая готовой поверхностью, обозначены через П1, П2, ПЗ, П4, П5. Дугами показаны возможные пути перехода из одного промежуточного состояния в другое, а через Сij обозначены затраты, связанные с изменением состояния поверхности. Промежуточные состояния поверхности П1–П5 могут быть представлены различными характеристиками поверхности (квалитетами, интервалами допусков на размер,  точностью взаимного положения, качеством поверхностного слоя и т. д). Сij — затраты на обеспечение принятого показателя промежуточного состояния поверхности, например точности размера.


Из состояния заготовки П в состояние готовой поверхности можно прийти несколькими путями, например: 1–2–5, 1–4–5, 1–3–5 и др. Эти пути представляют собой возможные планы обработки поверхности, каждому из которых соответствуют определенные затраты. Для определения оптимального плана обработки поверхности необходимо найти такой путь от состояния заготовки к состоянию готовой поверхности на представленной сети, который дает минимальное значение критерия оптимальности.


Такая задача математически эквивалентна поиску кратчайшего пути в сети. Существуют стандартные алгоритмы решения этой задачи.


Аналитически сетевая модель процесса обработки в этом случае представляется в виде треугольной матрицы {С}. На главной диагонали должны находиться нули, поскольку характеристики поверхности заготовки и детали совпадают (табл. 17). Определение элементов, лежащих ниже главной диагонали, не имеет смысла, так как там деталь будет иметь характеристики хуже, чем заготовка. При этом промежуточные состояния поверхности характеризуются двумя показателями – шероховатостью (Ra) и точностью обработки. Такая матрица позволяет определить вариант технологического процесса, обеспечивающий наиболее экономичное достижение требуемой точности.


Таблица 17


Схема процесса обработки поверхности


		Состояние поверхности заготовки

		Состояние обработанной поверхности



		

		1

		2

		3

		4

		5



		1

		

		С12

		C13

		С14

		С15



		2

		

		

		С23

		С24

		С25



		3

		

		

		

		С3

		С35



		4

		

		

		

		

		С45



		5

		

		

		

		

		





Матрица формируется отдельно для всех поверхностей и для каждого вида обработки. Поэтому для каждой поверхности необходимо иметь столько матриц, сколько может быть применено видов обработки. На альтернативное множество видов обработки накладываются ограничения, обусловленные конфигурацией детали, условиями производства и другими показателями, позволяющими сформировать подмножество возможных решений. Это множество представляется в виде двух сводных матриц.


Возможные варианты ТП при использовании различных методов обработки формируются последовательным их выбором, удовлетворяющим условию Qi (Qтр, где Qтр – требуемое качество поверхности, Qi – качество поверхности после МО при анализе матриц по строкам (рис.32, б). Построенный граф формально описывает возможные варианты обработки заданной детали (рис.32, а). Эта задача является задачей второго порядка, в которой вид МО считается определенным (токарная обработка, шлифование, электрохимическая обработка), т.е. после выбора и оценки МО для получения данной поверхности. 


В общем случае характеристики промежуточных состояний могут быть заданы не только конкретными значениями, но и интервалами. Интервалы определяют погрешность формы и размера, высоту микронеровностей, погрешность взаимного расположения.


Переходы, составляющие планы обработки, распределяются по стадиям, формируя тем самым содержание стадий и объем обработки каждой из них. 


Итогом выполнения каждой стадии (за исключением последней) является некоторое промежуточное состояние обрабатываемой заготовки. Этот «полуфабрикат» служит заготовкой для очередной стадии. Для каждого промежуточного состояния заготовки формируются требования к точности взаимного расположения, к точности формы и размеров поверхностей, к качеству поверхностного слоя и рассчитываются межпереходные размеры. Дальнейшее проектирование технологического процесса ведут в пределах каждой стадии. 




Рис.32.   Способ представления и формирования технологического маршрута обработки элементарной поверхности: а) в виде графа, б) в виде матрицы


4.5.  Автоматизация формирования маршрута обработки детали на основе анализа ее геометрической модели 


Единичный технологический процесс проектируют на базе синтеза с учетом  описания каждого элемента детали. Конфигурацию детали и технические требования описывают, используя проблемно- ориентированный язык. Основное его назначение – описание не только размеров и других параметров, но и конструкции детали, размерных связей ее элементов (поверхностей).


Любая деталь формируется из конструктивных элементов. Главной особенностью конструктивных элементов является то, что каждый из них обладает постоянной, не зависящей от конкретной детали номенклатурой качественных и количественных характеристик. Благодаря этой особенности конструктивные элементы играют определяющую роль в системе кодирования информации о деталях. В настоящее время с использованием современных СAD-систем возможно автоматизированное формирование сведений о конструктивно-технологических элементах проектируемой детали.


Существуют объективные связи между конструкцией, геометрической структурой и другими характеристиками деталей и структурой технологического процесса их обработки. Так, геометрическая структура деталей предопределяет методы обработки, методы достижения требуемой точности, выбор технологических и измерительных баз, последовательность обработки поверхностей деталей и их измерения.


Размерные связи машиностроительных деталей можно представить графом, вершины которого обозначают элементарные поверхности, а ребра – размерные связи между ними: 


.                                               (47)

где А={ai} – множество поверхностей детали; E={Eij} – множество размеров, связывающих поверхности, Eij=(ai, aj).


Размерная цепь – это расположенная по замкнутому контуру совокупность размеров, влияющих на точность одного из размеров контура. Ввиду того что замыкающее звено непосредственно при обработке не выполняется и представляет собой результат формирования всех остальных звеньев цепи, граф размерных связей детали в одном координатном направлении является деревом и называется связанным неориентированным графом (рис. 33,а). 


Если на чертеже детали имеются размерные связи более чем в одном координатном направлении, то граф, которым они описываются, называется цепью или мультиграфом (рис. 33,б). На этом рисунке ребра X1-2, X2-4, Z1-2, Z3-10 и другие обозначают размерные связи между элементами детали по координатам X, Y, Z.




Рис. 33.  Граф размерных связей типа "дерево" (а) и "мультиграф" (б)


На графе можно выделить несколько ветвей – маршрутов графа. Под маршрутом понимается такая последовательность ребер


,                                                    (48)


при которой каждые два соседних ребра Ei-1 и Ei имеют общую вершину, т.е.


; , …; .                           (49)


При этом одно и то же ребро может встречаться в маршруте несколько раз.


Если в маршруте графа нет ребер, предшествующих E0, то a0 называется начальной вершиной S, а если нет ребер, следующих за En-1, то an называется конечной (висящей) вершиной S. Любая вершина графа, принадлежащая двум соседним ребрам Ei-1 и Ei называется внутренней или промежуточной вершиной. 


Исходя из теории графа, может быть сформирована формализованная модель геометрической структуры детали. Для этого необходимо, чтобы исходная геометрическая информация о детали представляла собой полное ее описание в цифровой форме. Отсюда построение формализованной модели геометрической структуры детали сводится к распознаванию ее размерных связей в таблице кодировочных сведений (ТКС) и построению матрицы смежности соответствующего графа.


При неавтоматизированном проектировании для распознавания размерных связей технолог визуально выявляет необходимые точностные параметры, связи между ними, размерные цепи, перерассчитывает их, исходя из конкретных условий, и назначает технологический процесс изготовления детали.


При автоматизированном проектировании формализованная модель структуры детали строится на основе анализа информации, содержащейся в ТКС, заполненной согласно принятой для данной САПР ТП системы кодирования (языка описания детали).


Для решения рассматриваемой задачи ТКС должна содержать определенный набор реквизитов (сведений), которые необходимы для построения формализованной модели. К таким реквизитам, описывающим положение отдельной поверхности в общей конструкции детали, относятся номер элемента НЭ, код элемента КЭ, номер базы НБ, линейный размер X, верхнее отклонение размера X ВО, нижнее отклонение размера X НО.


В результате выборки из ТКС формируется таблица, являющаяся исходной для алгоритма формирования графа размерных связей детали. Эта таблица представляет 2-мерный массив M(m, n), где m=6 – число реквизитов, описывающих положение i-й поверхности; n— число поверхностей детали.


В качестве примера рассмотрим построение графа размерных связей для детали “вал” (рис.34). По изложенным правилам для этой детали составлена таблица выборки сведений из ТКС (табл. 18).



Рис. 34.  Чертеж детали типа "вал"


Таблица 18


Таблица выборки сведений из ТКС
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Чтобы построить граф размерных связей детали в автоматизированном режиме, необходимо сформировать матрицу смежности.


Матрицей смежности графа G называется квадратная матрица nxn (n – число вершин графа), в которой 

1


=


i


j


d


, если существует ребро между вершинами ai и aj, и

0


=


i


j


d


, если ребра нет.


Для построения матрицы смежности следует из множества поверхностей детали выделить базовую поверхность, которая принимается в качестве начальной вершины графа. Данная задача является достаточно важной, так как от нее зависит структура формализованной модели. При этом необходимо учитывать правила построения технологических процессов. Одно из таких правил определяет необходимость подготовки в первую очередь технологических установочных баз. Поэтому в качестве начальной вершины графа размерных связей используются поверхности, служащие технологическими установочными базами и обрабатываемые на первой операции. Это условие при автоматизированном проектировании проверяется специальным оператором.


В рассматриваемом примере в качестве базовой принята поверхность с номером 1. С этой поверхности начинается формирование матрицы смежности.


Граф размерных связей детали можно рассматривать состоящим из отдельных кустов, каждый из которых имеет одну начальную (базовую) вершину и несколько (в крайнем случае одну) висящих вершин. При формировании матрицы смежности происходит выделение кустов графа.


Алгоритм формирования графа размерных связей строится следующим образом. Для принятой базовой поверхности (начальной вершины графа) определяются висящие вершины первого куста графа. С этой целью из сформированной табл. 18 (по третьему столбцу) выбираются номера элементов НЭ, связанные с базовой поверхностью, и заносятся в матрицу смежности графа (табл. 19).


Таблица 19


Матрица смежности графа
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В этой таблице по вертикали и горизонтали матрицы обозначены номера поверхностей. Если две какие-либо поверхности имеют размерную связь или связаны конструктивно, то в клетку, расположенную на пересечении соответствующей строки и столбца, ставится 1. При отсутствии размерной связи в клетку ставится нуль, который для упрощения таблицы может быть опущен. 


После построения первого куста графа формируются его последующие кусты. Для этого необходимо проверить, не является ли поверхность, соответствующая выбранной висящей вершине, базовой для других поверхностей. Если да, то повторяется последовательность выбора элементов с висящими вершинами по отношению к этой базовой поверхности. 


После заполнения матрицы смежности графа и выделения его кустов (рис.35) может быть сформирован окончательный граф размерных связей (рис. 36). 


В памяти ЭВМ граф размерных связей детали описывается массивом ГРАФ, который используется в дальнейшем при выборе технологических баз и проектировании технологических маршрутов. 




Рис.35.  Кусты графа размерных связей детали


Одним из наиболее сложных этапов проектирования технологических процессов является назначение технологических баз. От правильности решения этого назначения зависит фактическая точность выполнения размеров, оптимальность маршрута обработки, сложность конструкций приспособлений, режущих и мерительных инструментов и в конечном счете производительность обработки детали.


В формализованной модели размерных связей детали одна из двух вершин, принадлежащих какому-либо ребру, всегда служит базой для другой. При этом под термином “база” подразумевается совокупность поверхностей, линий или точек детали, относительно которых по расчетам конструктора ориентируются другие поверхности данной детали. Как правило, невозможно обработать какую-то поверхность в соответствии с требованиями чертежа, предварительно не обработав ее базу до требуемой степени точности и шероховатости. Таким образом, формализованную модель структуры детали условно можно рассматривать как схему, определяющую последовательность обработки технологических баз.


Существенное значение при построении формализованной модели геометрической структуры детали имеет выбор начальной вершины графа. С формальной точки зрения безразлично, какую поверхность принимать в качестве начальной вершины, так как в любом случае формализованные модели отражают одни и те же размерные связи. Однако размерные связи детали предопределяют порядок обработки поверхностей. Поэтому задачей проектирования технологического процесса является последовательное преобразование конструкторского графа размерной связи  в так называемый технологический граф, определяющий последовательность обработки поверхности детали. В связи с этим такое преобразование следует осуществлять уже на самой первой стадии автоматизированного проектирования – при построении формализованной модели. Это достигается использованием определенных технологических правил, существующих в технологии машиностроения. Так, в первую очередь необходимо подготовить технологические базы. 


Из технологии машиностроения известно, что конструкторские базы часто не могут быть использованы в качестве технологических, поэтому приходится определять дополнительные или вводить искусственные опорные базы. Например, центровые отверстия используются в качестве искусственных опорных баз для деталей класса «тела вращения» с L > D, где L – максимальная длина детали, a D – максимальный диаметр.


Выбор искусственных опорных баз и формирование соответствующего нового графа размерных связей производится с помощью специально разработанного алгоритма. При этом исходными данными являются ранее сформированный массив ГРАФ, массив ТКС и ряд справочных массивов, содержащих сведения о припусках на обрабатываемые поверхности базы и признаки вида поверхностей деталей. В результате проектирования по рассматриваемому алгоритму выполняется ряд проверок, устанавливающих необходимость искусственных опорных баз, например в виде центров с одной или двух сторон детали типа «вал». После выполнения всех проверочных и вычислительных процедур формируется граф размерных связей вала с искусственными опорными базами. Такой граф может быть построен для ранее рассмотренной детали типа «вал» (рис. 37). В этот граф размерных связей введены две искусственные опорные базы (80 и 10) как третий и четвертый элементы массива, получившего название МГОБ (массив графа размерных связей с опорными базами). 


Выбор и назначение баз достаточно сложен и слабо формализован. Есть несколько  возможных методик автоматизированного назначения баз. Один из вариантов строится на геометрическом описании поверхностей и их взаимных связях. Он предусматривает три этапа:


1) геометрический анализ; 


2) анализ детали (заготовки), как твердого тела; 


3) размерный анализ. 


Геометрический анализ заключается в том, что на основе общих положений теории базирования определяется возможность для поверхностей быть выбранными в качестве базы, и в установлении связей поверхностей с системой координат. Для этого определяют, какой комплект этих поверхностей лишает тело шести степеней свободы, и  формируется матрица степеней свободы. В каждый элемент матрицы заносится либо 0 (поверхность не лишается заданной степени свободы), либо 1 (поверхность лишается заданной степени свободы). 


Плоскость, устанавливаемая на три точки и перпендикулярная оси OX, представляется соответствующей ей матрицей степеней свободы (рис.38).




Рис. 38.    Матрицы степеней свободы для плоскости: L – перемещение по осям OX, OY, OZ; 

a


– поворот вокруг оси; Пу – (установочная база); ПТу – (опорная база)


Если происходит базирование по нескольким поверхностям , то для того чтобы установить, скольких степеней свободы лишена деталь, необходимо выполнить сложение матриц каждой базы. Заготовка считается полностью установленной, если она лишена всех шести степеней свободы, т.е. матрица степеней свободы является единичной.


Так, при установке диска в 3-кулачковом патроне можно выделить три поверхности: 


поверхность 1 – установочная база (типа Пх); 


поверхность 2 – двойная опорная база (типа Цкх);


поверхность 3 – опорная база, получаемая при трении ( типа ЦКТх).


Как видно из рисунка 39, выбранный комплект поверхностей лишает заготовку шести степеней свободы.



Рис. 39.   Схема базирования в 3-кулачковом патроне

Установка валика на призму:

поверхность 1 - двойная направляющая база ( типа Цx); 


поверхность 2 - опорная база (типа ПТх).


Кроме того, поверхность 1 является опорной базой, получаемой при трении (типа ЦТх). В этом случае имеем Е=Цх+ПТх+ЦТх (рис.40).




Рис. 40.  Схема базирования на призму


На этапе геометрического анализа выбирается комплект таких поверхностей, которые не обрабатываются на данной операции и, являясь базой, могут обеспечить получение единичной матрицы степеней свободы. Комбинаций поверхностей может быть достаточно много, но лишь часть из них технически допустима. Поэтому используют в первую очередь типовые комбинации баз:

· УБ - НБ – ОБ,


· УБ -ДО – ОБ,


· ДН - ОБ – ОБ,

где УБ, НБ, ОБ - соответственно установочная, направляющая и установочная базы, а ДН и ДО - двойная направляющая и двойная опорная базы. В свою очередь:


· УБ -обычно плоскость (П); 


· НБ - плоскость (ПН) или наружная цилиндрическая поверхность (Ц); 


· ОБ - плоскость (ПО), короткая цилиндрическая поверхность (ЦК) или сфера; 


· ДН - наружная или внутренняя цилиндрическая поверхность; 


· ДО - наружная или внутренняя короткая цилиндрическая поверхность. 


Для баз характерно определенное взаимное расположение. Обычно УБ, НБ и ОБ взаимно перпендикулярны. Закрепление за поверхностями их технологических ролей позволяет сократить численность генерируемых вариантов. 


Результатом геометрического анализа является список допустимых схем базирования и поверхностей, которые могут быть использованы в качестве базы. Однако число вариантов базирования может быть достаточно велико. 


На втором этапе выполняется анализ отдельных поверхностей, выбранных за базу. На основе анализа размерных характеристик определяют, могут ли они использоваться в этой роли. Поверхность может иметь малую протяженность или заготовка в этом месте может быть нежесткой. Это касается поверхностей, которые одновременно являются базами и поверхностями зажима (для 3-кулачкового патрона, цанг, центровых оправок).


На первом этапе на основе типовой комбинации УБ - ДО - ОБ выбираются пары поверхностей: 1-3, 1-4, 1-6, 2-3, 2-4, 2-6, 5-3, 5-4, 5-6. Анализ поверхностей на втором этапе показывает, что поверхность 1 - нежесткая, а поверхность 2 - имеет малую протяженность и не может быть использована в качестве базы. Из указанного списка остались пары 5-3, 5-4, 5-6.


На втором этапе отбирают комплекты поверхностей, которые связаны размерами с обрабатываемыми поверхностями. На рис. 41 только поверхность 6 связана с обрабатываемыми поверхностями конструкторскими размерами К-1 и К-2. Поэтому в качестве основного варианта выбрана лишь пара 5-6. В качестве третьей поверхности выбрана снова поверхность 5. Она является поверхностью зажима, и поэтому лишает заготовку поворота вокруг оси OX. 

Для поверхностей приняты следующие обозначения:


· П – плоскость, устанавливаемая на три точки (играет роль установочной база);


· ПТ – плоскость, лишающая одной степени свободы (играет роль опорной базы);


· Ц– длинная цилиндрическая поверхность (L>=D) (играет роль двойной направляющей базы);


· ЦТ – длинная цилиндрическая поверхность (L>=D), лишающая одной степени свободы (играет роль опорной базы);


· ЦК – короткая цилиндрическая поверхность (L<D) (играет роль двойной опорной базы);


· ЦКТ – короткая цилиндрическая поверхность (L<D) ), лишающая одной степени свободы (играет роль опорной базы).



Рис. 41.   Геометрический анализ базовых поверхностей


Данный подход дает возможность формализовать процедуры автоматизации выбора и назначения баз.

При проектировании единичных технологических процессов с помощью САПР ТП широко используются наработанные типовые решения различных подзадач для типовых элементов технологических процессов: типовые планы обработки, типовые схемы установки заготовок в приспособлениях и т.д. Такой подход позволяет наиболее рационально сочетать объективные факторы проектирования технологических процессов (размерные характеристики деталей) с типовыми решениями, характеризующими специфику конкретного предприятия.

Синтез технологического маршрута изготовления детали производится на основе построения планов обработки элементарных и типовых поверхностей (рис. 42). Планы обработки на отдельные поверхности, обеспечивающие получение требуемой точности и качества, разрабатывают двумя методами: расчетным либо статистического анализа.

Расчетный метод основан на определении стоимости однопроходной обработки заготовки различными технологическими способами. В связи с отсутствием нормативов стоимости для способов обработки этот метод имеет ограниченное применение.





Рис. 42.  Примеры матриц степеней свободы


Метод статистического анализа основан на использовании статистического анализа производственных условий конкретного предприятия или справочных данных. В настоящее время он широко применяется.

Алгоритм построения технологического маршрута по методу статистического анализа можно разделить на ряд этапов. На первом этапе формируются план обработки.

План обработки выбирается на основании анализа так называемых таблиц соответствий, представляющих собой одну из форм записи соответствия множества типовых решений множеству условий их существования (построение планов обработки элементарной поверхности и КТЭ описано ранее). В качестве условий, определяющих выбор того или иного плана обработки Ẁi, принимаются вид (код) обрабатываемой поверхности КЭ,  вид термообработки ТО, шероховатость поверхности, точность обработки в квалитетах КТ, отклонения взаимного расположения А, диаметр обработки D, расположение отверстий ОТ, вид отверстия ВО и др. В зависимости от этих условий из таблицы типовых планов обработки поверхностей рассмотренной детали типа «вал» (табл.20) выбираются планы Wj на каждую обрабатываемую поверхность и формируется таблица планов обработки поверхностей (табл.21) – массив ПЛОБ.


Исходной информацией для следующего этапа синтеза технологическою маршрута обработки детали служат граф размерных связей с опорными базами (массив МГОБ) и таблица выбранных планов обработки (массив МПО W).


Ранее сформированный граф размерных связей детали типа «вал» с искусственными опорными базами будем называть первичным графом. Если вершины этого графа отождествить с планами обработки Wj соответствующих поверхностей, то получится так называемый вторичный граф размерных связей (рис. 43) . Этот граф в ЭВМ формируется с помощью матрицы смежности (по аналогии с рассмотренным ранее). В вершинах вторичного графа будут сформированы планы обработки соответствующих поверхностей (массив ПЛОБ), состоящие из набора кодов методов обработки (КМО).


Таблица 20

Типовые планы обработки поверхностей детали типа "вал"


		Планы


обработки


Ẁi

		Коды методов обработки

		Методы обработки



		Условия применения                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       планов





		        01



		        101 


        102

		   Точение черновое 


   Точение чистовое

		Квалитет 9–10, Ra =10мкм

    Без термообработки



		        02



		        102




		   Точение чистовое



		           Канавки





		        03



		        101


        102


        301



		   Точение черновое 


   Точение чистовое


    Шлифование



		 Квалитет 7–8, Ra =0,32-  


                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          -0,64 мкм

  Без термообработки                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           





		        04



		        101 


        102 


        301 


        310



		   Точение черновое


   Точение чистовое 


     Шлифование 


     Полирование



		Квалитет 6–7, Ra =0,04- 


                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  -0, 16 мкм

 Без термообработки





		        05



		        201



		  Сверление центрового отверстия



		 Центровые отверстия







Таблица 21

Планы обработки поверхностей детали типа"вал"

		Номер

обрабатываемой

поверхности (НЭ)

		1



		10



		2



		3



		4



		5



		6



		7



		8



		80





		План      обработки

поверхности Wi

		01



		05



		03



		01



		01



		01



		02



		04



		01



		05







Третьим
этапом синтеза технологического маршрута является объединение одноименных технологических методов обработки (имеющих общий код КМО), принадлежащих разным вершинам вторичного графа. Для этого массив ВТГ (вторичного графа) с учетом массива ПЛОБ (планов обработки) поверхностей разбивается на операционные подграфы, вершины которых содержат одноименные методы обработки и соединены между собой ребрами, принадлежащими вторичному графу.

На заключительном этапе синтеза технологического маршрута предусматривается определение последовательности выполнения операций, т.е. задача сводится к упорядочиванию операционных подграфов. С этой целью технологические операции проверяются на совместимость, т.е. на возможность предшествования операций друг другу в типовых схемах построения маршрутной технологии.

Для проверки операций на совместимость служит таблица, в которой операции записаны в порядке их возможного выполнения. Эта таблица строится разработчиками САПР ТП на основе положений, согласно которым вначале подготовляют технологические базы, затем выполняются черновые, чистовые и отделочные операции. В результате проектирования ЭВМ формирует технологический маршрут изготовления детали (табл.22).


Таблица 22


Технологический маршрут детали типа «вал»

		Номер операции



		Код операции



		Операция

		Поверхности, обрабатываемые в операции (нумерация согласно ТКС)





		        1



		    201



		    Центровальная



		              80, 10





		        2



		    101



		    Токарная черновая



		              1,8,2,3,4,5,7





		        3



		    102



		    Токарная чистовая



		              1,8,2,3,4,5,6,7





		        4



		    301



		    Круглошлифовальная



		              2,7





		        5



		    310



		    Полировальная



		              7







Полученный в результате синтеза технологический маршрут может уточняться в дальнейшем на стадии проектирования операционной технологии.

Глава 5. Автоматизация проектирования                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               технологических операций


5.1. Общая схема проектирования технологических                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    операций


Наиболее трудоемким этапом технологического проектирования является разработка содержания и состава операций, направленных на выполнение различных видов работ по обработке поверхностей заготовки. Состав и содержание операции изготовления одних и тех же деталей может быть различным, что приводит к необходимости решения многовариантных задач.


При разработке операции необходимо знать маршрут обработки заготовки, качество ее изготовления на предшествующей операции (точность, шероховатость, физико-химические свойства). На вид и содержание операции оказывают влияние следующие факторы (параметры):

· конструкция детали (размеры, конфигурация, масса);

· технические требования на ее изготовление (допуски на размеры, форма и взаимное расположение поверхностей, их шероховатость и др);

· вид заготовки;

· программа выпуска;

· набор типоразмеров оборудования (применяемого в цехах), на который ориентируются при разработке технологических процессов;

· набор приспособлений, закрепленный за выбираемым оборудованием.

Алгоритм проектирования технологических операций может быть разбит на несколько частных алгоритмов:

1. Определение формы и межоперационных размеров                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           детали, поступающей на операцию, т.е. назначение припусков, напусков, расчёт межоперационных размеров и допусков на них.


2. Выбор типоразмера станка.


3. Выбор схемы базирования и установки детали.

4. Назначение типоразмера установочно-зажимного приспособления.

5. Формирование допустимых вариантов структуры операции, включающих окончательный выбор состава переходов, определение последовательности установок и переходов в операции.

6. Проектирование различных переходов.

7. Расчет времени выполнения переходов и вспомогательных приемов в операции.

8. Определение наиболее рациональных характеристик и структуры операции.

9. Вычисление расчетно-технической нормы времени на операцию.

10. Определение разряда работы, расценок и себестоимости операции.

11. Определение программы вычерчивания операционных чертежей, схем наладок и печати технологических карт.

Для некоторых простых операций ряд алгоритмов в схеме может отсутствовать. Например, для однопроходной операции алгоритм определения последовательности установок и переходов (5) опускается. В схемах операций, для выполнения которых используются станки с постоянно установленными приспособлениями и инструментом, алгоритмы выбора этих приспособлений и инструментов также опускаются.

В состав рассмотренного алгоритма проектирования дополнительно может быть включен алгоритм выбора оптимального варианта операции. В этом случае проектируется несколько вариантов и выбирается вариант, имеющий минимальную себестоимость операции.


5.2. Алгоритм расчета припусков и межоперационных                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               размеров


Определение припусков на обработку и допусков на промежуточные операционные размеры, обеспечивающие возможность получения деталей требуемого качества, имеет важное технико-экономическое значение.


Завышенные припуски на обработку являются причиной перерасхода материала, увеличения трудоемкости, приводят к снижению качества поверхности из-за  удаления наиболее износостойких поверхностных слоев, повышают затраты на электроэнергию. С другой стороны, заниженные припуски также снижают качество обработки, так как не позволяют полностью удалить дефектный слой, затрудняют достижение требуемой точности и шероховатости поверхности. В связи с этим возникает необходимость технически обоснованного выбора общего и межоперационных припусков на обрабатываемые поверхности. Под общим припуском подразумевается слой металла, необходимый для выполнения всей совокупности технологических переходов, т.е. всего процесса обработки данной элементарной поверхности от черновой заготовки до готовой детали.

Общий припуск определяется как сумма операционных припусков
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где 

i


Z


 – припуск на обработку рассматриваемой поверхности на i-й операции.

Существуют три метода определения припуска, которые находят применение и в САПР ТП: дифференциально-аналитический, нормативный и интегрально-аналитический [1].

Дифференциально-аналитический метод определения припусков базируется на анализе производственных погрешностей и является наиболее точным. Он дифференцированно учитывает влияние на величину припуска конфигурации и размеров детали, качества заготовки, а также погрешностей, возникающих при механической и термической обработке.


Наиболее общий вид формулы для определения минимального припуска, мм, на обработку на i-й операции можно представить в виде
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где 
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 – высота шероховатости неровностей профиля, мкм; 
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 – глубина дефектного слоя на предшествующей операции (переходе), мкм; 
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 – векторная сумма пространственных отклонений взаимосвязанных поверхностей обрабатываемой заготовки, полученных на предшествующей операции, мкм; 

i


e


 – векторная сумма погрешностей базирования и закрепления, мкм; 
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– коэффициент, учитывающий характер припуска (для одностороннего припуска 
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, для симметричного – 
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Рассматриваемый метод находит наибольшее применение при автоматизации решения технологических задач. Он позволяет наиболее точно определять значения припусков и операционных размеров, что способствует в ряде случаев снижению отходов металла в стружку на 20–50 %.

В качестве исходной информации для автоматизации расчета припусков используются данные: чертеж детали с техническими требованиями, метод получения заготовки, точность и качество заготовки, установочные приспособления, технологический маршрут обработки элементарной поверхности и вид термической обработки.


Алгоритм расчета припусков и операционных размеров с использованием дифференциально-аналитического метода включает этапы:

1. Ввод исходной информации.

2. Выбор или назначение технологического маршрута обработки l-й элементарной поверхности.

3. Определение составляющих 
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 с использованием справочной информации в базе данных.


4. Расчет минимального припуска 
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  для i-й операции.

5. Определение допусков для соответствующих квалитетов, их верхних и нижних отклонений l-й поверхности для каждой i-й операции.

6. Расчет максимальных, общих и номинальных припусков на все операции технологического процесса обработки l-й поверхности.

7. Расчет минимальных и максимальных размеров обрабатываемых поверхностей по всем операциям обработки l-й поверхности.

Основной трудностью создания описанного алгоритма является подготовка и формализация на третьем и пятом этапах большого объема справочно-нормативной информации, особенно для определения погрешностей базирования, закрепления, пространственных отклонений в связи с их многообразием в зависимости от конкретных условий обработки.


Нормативный метод определения припусков, который еще называют опытно-статистическим, является основным методом назначения припусков при неавтоматизированном проектировании. В основе этого метода лежит использование нормативных таблиц, по которым определяется припуск в зависимости от размеров поверхности, вида и метода обработки, наличия и характера термообработки. При этом припуск устанавливается на основании опытных данных о фактических припусках, при которых производилась обработка аналогичных заготовок.


Из-за большого объема нормативных таблиц этот метод расчета припусков находит более ограниченное применение в САПР ТП, чем дифференциально-аналитический, несмотря на то что сам алгоритм выбора припуска в этом случае является более простым.

Интегрально-аналитический метод определения припусков основан на использовании эмпирических уравнений следующего типа (для поверхностей вращения):
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В этой зависимости коэффициент 
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 представляет собой часть припуска, которую необходимо снять, чтобы удалить дефектный слой 
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 и неровности 
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 соответствует части припуска, которая вводится для компенсации неравномерности, обусловленной пространственными отклонениями отдельных участков обрабатываемой поверхности и зависящей от габаритов детали 
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 и способа ее установки. Коэффициенты 
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 и показатели степени 
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 могут быть определены путем обработки справочно-нормативных таблиц операционных припусков. Эти параметры эмпирических формул вычисляются методом наименьших квадратов.


В качестве примера в табл.23. приведены эмпирические формулы для расчета минимальных операционных припусков для поверхностей вращения, которые были получены на основании обработки табличных общемашиностроительных нормативных данных.


Использование интегрально-аналитического метода позволяет установить с помощью эмпирических зависимостей минимальные операционные припуски для различных поверхностей и методов обработки. На основе эмпирических зависимостей типа 
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 для наружных поверхностей вращения был разработан алгоритм определения операционных припусков и размеров (рис. 44).

Таблица 23

Эмпирические формулы для расчета минимальных операционных припусков поверхностей вращения


		Код операции

		Операция

		Минимальный припуск на обработку, мм



		

		Токарная черновая (для различных видов заготовки)

		1. Горячая штамповка
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3. Прокат повышенной точности
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		  Токарная получистовая
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		  Шлифовальная черновая
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		  Токарная тонкая
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		  Шлифовальная чистовая
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		  Шлифовальная тонкая
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Процесс вычисления припусков начинается с последней К-й операции маршрута обработки элементарной поверхности. Первоначально определяется минимальный диаметр детали после выполнения К-й операции 
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 (оператор 3). Затем определяется припуск 
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 для i-й операции по зависимостям из табл.12 (оператор 5). Допуск 
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 для операционных размеров при выполнении различных операций рассчитывают по специальной подпрограмме (оператор 6) по известным зависимостям. После определения 
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(оператор 7) проверяется число рассчитанных операций, и если i>1, то переходят к (i-1)-й операции, и цикл повторяется.



Рис. 44.  Схема алгоритма расчета минимальных операционных припусков 


и размеров


Процесс вычисления заканчивается выводом на печать в форме специальных бланков значений 
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 для всех анализируемых операций маршрута обработки элементарной поверхности.

При расчете припусков в качестве исходной информации обычно используется, как отмечалось выше, заранее спроектированный технологический маршрут, с учетом которого и назначается припуск.

При более общем подходе к выбору оптимальных припусков в целях обеспечения в процессе обработки заготовки требуемого качества поверхности и точности при минимальной себестоимости изготовления детали возникает необходимость в анализе различных вариантов маршрутов обработки элементарных поверхностей.


Рассмотрим эту задачу на примере формирования технологического маршрута обработки элементарной наружной поверхности вращения. Применительно к таким поверхностям удобно использовать понятие «стадия обработки», под которым понимают укрупненную группу операций, включающую однородную по характеру, точности и качеству обработку элементарных поверхностей. Это понятие может быть отнесено и к детали в целом. Обычно выделяют несколько стадий обработки: I – черновая, II – получистовая, III–чистовая, IV – тонкая, V – отделочная, VI – доводочная операции. Для элементарных поверхностей стадия обработки совпадает с операцией или переходом. Причем число операций, обеспечивающих близкие по значению требования качества изготовления детали, в пределах одной стадии может быть различным (табл. 24).

Анализ приведенных данных показывает, что для достижения определенной точности и шероховатости элементарной поверхности могут быть использованы различные технологические маршруты. Для их описания воспользуемся методами теории графов. Технологический маршрут обработки элементарной наружной поверхности вращения тогда может быть представлен в виде графа (рис. 45), в котором вершинам сопоставлены характеристики точности и шероховатости, а ребрам – коды операций (табл.24). Подобные графы разрабатываются на основе общих правил построения маршрутов обработки определенного типа элементарных поверхностей, известных из технологии машиностроения. Так, при использовании операции накатывания (код 8) отпадает необходимость в выполнении операции тонкого шлифования (код 7), что позволяет перейти в этом случае сразу от IV стадии к VI. Общее число возможных вариантов обработки рассматриваемого типа поверхности, как видно из рис. 45, не превышает девяти, и поэтому оптимальный вариант может быть получен их перебором.

Таблица 24

Массив операций обработки элементарных наружных поверхностей вращения


		Стадия обработки

		Операция

		Код операции

		Точность в квалитетах

		Параметры шероховатости, мкм



		

		

		

		

		

z


R




		

a


R






		I

		Токарная черновая

		1

		14

		160

		



		II

		Токарная получистовая

		2

		12

		80

		



		III

		Токарная чистовая


Шлифовальная черновая

		3


4

		10


10

		

		2,5


2,5



		IV

		Токарная тонкая


Шлифовальная чистовая

		5


6

		7


7

		

		0,8


0,8



		V

		Шлифовальная тонкая

		7

		6

		

		0,25



		VI

		Накатная 


Суперфинишная


Полировальная

		8


9


10

		6


5


6

		

		0,16


0,08


0,04





Рассмотрим построение алгоритма определения оптимального припуска на обработку с использованием интегрально-аналитического метода в диалоговом режиме проектирования (рис.46). Исходными данными в этом случае являются общие сведения о детали (материал, габаритные размеры, вид термообработки), размеры, точность и шероховатость обрабатываемой поверхности, тип заготовки и др.

В зависимости от заданной точности и шероховатости поверхности детали определяется конечная стадия STMAX



Рис. 46.  Схема алгоритма расчета оптимальных операционных припусков в диалоговом режиме проектирования

(оператор 3), а в зависимости от вида заготовки и ее точности – начальная стадия STMIN (оператор 5) процесса обработки. 

После этого на основании анализа графа технологического маршрута обработки (рис. 45) с усеченными вершинами или данных (табл. 24) формируется множество 
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 возможных маршрутов 
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. Далее осуществляется их последовательный анализ и расчет. Для этого на экран дисплея выводится 

1


M


 – маршрут обработки рассматриваемой поверхности (оператор 9). Если предлагаемый маршрут принимается, то рассчитываются операционные припуски и размеры (оператор 11) по специальной подпрограмме, один из алгоритмов которой описан ранее и показан на рис. 44. Результаты проектирования выводятся на экран дисплея, и после их анализа принимается решение о выборе оптимального варианта (операторы 12, 13).

В тех случаях, когда проектировщик отвергает предлагаемый I-й вариант маршрута обработки (операторы 10 и 13), на экран дисплея выдается (I+1)-й вариант, для которого аналогично анализируются и рассчитываются операционные припуски и размеры. После выбора оптимального варианта результаты проектирования выводятся на печать в виде технологической карты.

5.3. Выбор оборудования


Оборудование выбирается исходя из общей методики назначения технологического оборудования. При этом можно выделить 3 этапа.

1) выбор группы оборудования;

2) выбор модели оборудования; 

3) определение возможности использования найденной модели оборудования.

На первом этапе выбор группы оборудования можно обобщенно выразить с помощью соответствия

                                                         Г1 = (G1, V1, R1);


                                                    R1 = { r1,j} , j=1,m1;                                             (52)


V1 = {v1,i} , i=1,n1;


G1 = {< v1,i , r1,j >};


где G1 – график соответствия; V1 – входные параметры; R1 – множество решений.


Принятие решения может быть сформулировано как получение образа соответствия от заданного входного множества {v1}. Следовательно, множество полученных решений можно записать следующим образом:


MR1 = Г1({v1});


MR1 = {r1,k};                                              (53)


r1, k = { nok, nnk, Sk};


где  nok – номер объекта; nnk – номер набора данных; Sk – приоритет.


Из массива решений выбирается решение с наибольшим приоритетом.


MR1 r1, p при Sp, max.                                                                        (54)


Приоритет целесообразно назначать в зависимости от производительности оборудования. Чем выше уровень автоматизации группы оборудования, тем выше приоритет. Результатом выполнения этого уровня является найденная группа оборудования с наибольшим значением приоритета.


На втором этапе выбирается модель оборудования для заданной группы оборудования

Г2 = < G2 , V2 , R2>; 


V2 = { v2,i } , i=1,n2;                                              (55)


R2 = { r2,j } , j=1,m2.


Принятие решения может быть сформулировано как получение образа соответствия от заданного входного множества {v2,i}. Следовательно, множество полученных решений можно записать следующим образом:


MR2 = Г2({v2, i}).              




 (56)


Полученное множество решений MR2 содержит выбранные модели оборудования

MR2 = { r2,k } ; r2,k = < p1, ... ,рt, m, s >;                      (57)


где p1, ... ,рt – параметры выбранной группы оборудования; m – наименование модели оборудования; s – приоритет выбранной модели оборудования.


Из найденных моделей оборудования выбирается модель с наибольшим приоритетом:


MR2 r2,v при Sv, max.                                              (58)


На третьем этапе выбранная модель оборудования проверяется на возможность использования в конкретных условиях.

          Главными условиями выбора оборудования являются:

1) соответствие технологических возможностей станка 
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 проектируемой операции;

2) соответствие рабочей зоны станка 
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 пространству, занимаемому приспособлением с обрабатываемой заготовкой и инструментальной наладкой 
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3) экономическая целесообразность применения тех или иных станков (экономически допустимая партия деталей 
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Совокупность указанных условий образует математическую модель выбора допустимых типоразмеров оборудования. Число соотношений модели и их вид определяются конкретным типом операции, схемой установки заготовки, ее формой и размерами, а также назначением создаваемой САПР ТП.

Алгоритм выбора станка обычно строится на основании анализа информационно-логических таблиц. В таблицах станки группируются по типам от более производительных к менее производительным, а в каждом типе – от меньших моделей к большим. Предварительное упорядочивание станков по их производительности и размерам позволяет получать рациональные решения за наименьшее число шагов. По алгоритму проверяется соответствие условий выбора оборудования параметрам обрабатываемой заготовки. Если для выделенной модели станка хотя бы одно из условий не выполняется, то для анализа необходимо выбрать станок следующей модели, техническая характеристика которого обеспечивает достижение заданных качеств детали.

Рассмотрим построение алгоритма выбора оборудования для ранее описанного примера проектирования типовых технологических процессов. Основными параметрами этой задачи являются серийность производства и размеры заготовки (готовой детали): 

D


– наибольший наружный диаметр; 

L


 – длина; 

d


 – наибольший диаметр осевого отверстия; 

1


d


– наибольший диаметр неосевого отверстия; 

рез


D


– диаметр резьбы; 

ш


L


 – длина шлицев;

М


 – модуль зубчатой поверхности.

Для каждой группы оборудования характерны определенные условия выбора, связанные с отдельными признаками детали (табл.25). Так, выбор станка при обработке деталей класса «валы» для токарной группы операций определяется наибольшим диаметром заготовки 

D


 и ее длиной 

L


, т.е. эти параметры обусловливают выбор типоразмера станка по высоте центров и наибольшему межцентровому расстоянию.

Важным фактором для выбора оборудования является также тип производства. При разработке алгоритма должны учитываться основные тенденции развития современного машиностроительного производства. Для единичного производства преимущественно подбираются универсальные станки и станки с ЧПУ, а для крупносерийного и массового – полуавтоматы и автоматы. Однако такой однозначный подход не может быть реализован во всех случаях. Так, для серийного производства необходимо проводить проверку целесообразности применения станков с ЧПУ. Такая проверка выполняется с учетом сложности формы детали и точности ее обработки с помощью специального оператора.


Таблица 25


Условия выбора оборудования для типовых операций (фрагмент)


		Группы однотипных операций

		Коды

		Параметры детали, определяющие выбор оборудования



		    Токарная

		104, 106, 105, 107, 108, 109

		

L


D


,






		    Токарно-револьверная

		110, 111

		

d


L


D


,


,






		     Центровальная

		202, 203

		

L


D


,






		    Сверлильная специальная

		213, 212

		

L


d


,






		    Сверлильная (вертикальная)

		216

		

L


d


,






		    Алмазно-расточная

		238

		

L


d


,






		    Круглошлифовальная

		345, 346

		

L


D


,






		    Шлицешлифовальная

		347

		

ш


L


L


,






		    Бесцентро - шлифовальная

		348, 349

		

D






		    Внутришлифовальная

		350

		

L


d


,






		    Суперфинишная

		354

		

L


D


,






		    Полировальная

		356

		

L


D


,






		    Зубофрезерная

		528, 529

		

M


D


,








При составлении таблицы выбора решений при определении моделей станков необходимо учитывать диапазоны размеров обрабатываемых на них деталей (табл. 26). В приведенной таблице для токарной операции эти диапазоны определяют выбор соответствующих типоразмеров станков. Для удобства обработки информации таблицы этого типа целесообразно преобразовывать путем кодирования моделей станков 2-значным кодом (табл. 27). Одна и та же модель станка, рекомендуемая при разных значениях 

D


 и 

L


, представляется одним кодом.

После составления таблиц выбора оборудования и их кодирования для всех типов операций, используемых в обобщенном маршруте, составляется единый массив оборудования 

MS


, в котором модели станков кодируются 3-значным кодом (XXX). Структура кода:

X – тип оборудования в соответствии с классификацией ЭНИМС (токарные станки 1, сверлильные – 2, шлифовальные – 3 и т.п.);

XX – код станка, обозначенный в таблице кодирования данных для выбора оборудования.


Таблица 26 


Фрагмент таблицы выбора модели станка (операция токарная)


		Диаметр 

D


, мм

		Длина 

L


, мм



		

		до 150

		150-250

		250-400

		...



		

		Модель станка

		Серий-ность

		Модель станка

		Серий-ность

		Модель станка

		Серий-ность

		…



		10-40

…

		16Р04Р

		1

		16Р04Р

		1

		16Т04А

		1

		…



		

		1В340Ф30

		2

		1В340Ф30

		2

		1В340Ф30

		2

		



		

		1Б265-6К

		3

		1Б240-6К

		3

		1712

		3

		



		

		1Б265-6К

		4

		1Б240-6К

		4

		1712

		4

		



		40-60

…

		1Е365Б

		1

		16Р04Р

		1

		16Е04В

		1

		…


...



		

		16Р04Р

		2

		КТ-141П

		2

		16К20Ф3

		2

		



		

		1Б265-6К

		3

		1Б290-8К

		3

		1712

		3

		



		

		1Б290-8К

		4

		1Б290-8К

		4

		1712

		4

		



		…

		…

		…

		…

		…

		…

		…

		...





Создание единого массива оборудования 

MS


 диктуется необходимостью упрощения алгоритмов поиска в нем информации и его корректировки. В этом массиве по коду станка определяется следующая информация: модель станка, наименование оборудования, краткая техническая характеристика, установочная мощность, кВт, габариты, мм, масса, т, стоимость, тыс. руб.

Для удобства построения алгоритмов выбора модели станка из закодированных таблиц (типа табл. 25) формируется общий массив 

MST


, в состав которого входят четыре подмассива (

4


,


3


,


2


,


1


MST


MST


MST


MST


), объединяющие коды станков для различного типа производства. Анализ условий выбора оборудования по переменным параметрам деталей показывает, что для всех типовых операций поиск кода станка можно производить по двум параметрам.

Рассмотрим общий алгоритм выбора оборудования, представленный на рис. 47. Оператор 2 показывает, что входными данными для решения рассматриваемой проектной задачи являются сформированный на этапе синтеза технологического маршрута набор кодов операций (КОР), данные о серийности производства и параметры детали.

Код станка последовательно выбирается для каждой I-й операции (от 1-й до К-й). Для этого в операторе 4 предусмотрено предварительное определение номера группы NGP и номера операции NOP. При этом NGP определяет тип операции, a NOP – положение конкретной операции в обобщенном маршруте.


  Таблица 27

Фрагмент закодированной таблицы для выбора оборудования (операция токарная)


		Диаметр



D


, мм

		Длина 

L


, мм



		

		до 150

		150-250

		250-400

		...



		

		Модель станка

		Серий-ность

		Модель станка

		Серий-ность

		Модель станка

		Серий-ность

		…



		40-60

…

		01

		1

		01

		1

		05

		1

		…



		

		02

		2

		02

		2

		02

		2

		



		

		03

		3

		04

		3

		07

		3

		



		

		03

		4

		04

		4

		07

		4




		



		40-60

…

		12

		1

		14

		1

		17

		1

		…


...



		

		01

		2

		15

		2

		18

		2

		



		

		03

		3

		16

		3

		07

		3

		



		

		16

		4

		16

		4

		07

		4




		



		…

		…

		…

		…

		…

		…

		…

		...





Оператор 5 по NOP и NGP обеспечивает выбор видов параметров (согласно табл. 27), по которым выбирается оборудование для конкретной I-й операции. Для этого заранее определяют порядок параметров:




Рис. 47.   Схема алгоритма выбора оборудования
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L
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ш
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Затем формируются два массива, в которых указываются номера всех видов параметров выбора оборудования для типовых операций от 1-й до К-й:


		номер операции

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		...



		массив  NPAR1

		2

		1

		1

		1

		1

		1

		1

		...



		массив  NPAR2

		0

		2

		2

		2

		2

		2

		2

		...





На основании этого массива по данным о параметрах детали определяются наименования (виды) двух переменных параметров PAR1 и PAR2 выбора кода станка. С учётом того, что для различных операций виды параметров меняются, формируются два вспомогательных массива KGR1 и KGR2, в которых определяется число диапазонов и их ширина (разность максимального и минимального значений в диапазоне) для параметров PAR1 и PAR2. Соответствующие диапазоны параметров и их границ выбираются в операторах 6 и 7.

Далее в операторах 8, 9, 10 по двум переменным определяется сначала частный номер INO и JNO для подмассива определенного типа оборудования (например, токарной и фрезерной группы станков), а затем глобальный номер переменных IN(I) и JN(I) в общем массиве кодов станков 

MST


.

Аналогично в цикле определяются номера переменных для выбора кодов станков, используемых для ранее выбранных операций I=1, 2, ... К.

В операторе 13 предусмотрен вызов по коду серийности соответствующего подмассива 

i


MST


, в котором по номеру переменных IN(I) и JN(I) выбирается 2-значный код станка NST (оператор 15).

Для получения полного кода модели станка в операторе 16 выбирается первая цифра кода по ранее определенному номеру группы NGR(I).

Далее в зависимости от назначения и особенностей использования рассматриваемого алгоритма возможно запоминание выбранных кодов станков или их печать. В тех случаях, когда возможно автономное использование алгоритма и программы, для выбора оборудования и его полной характеристики используются операторы 19–24, позволяющие по коду KST определять в общем массиве станков 

MS


 все необходимые данные и выводить их на печать.

5.4. Алгоритм выбора схемы установки детали


           Выбор схемы установки детали на металлорежущем станке зависит от вида операции, жесткости детали, вида обрабатываемых поверхностей (наружных и внутренних) и требуемой точности обработки.


Рассмотрим построение алгоритма выбора схемы установки детали для токарных операций. Наиболее важным условием выбора решения в этом случае является жесткость детали, которая определяется для тел вращения соотношением диаметральных размеров и длины.

Особенности обработки на токарных станках показывают, что все детали целесообразно разделять по жесткости на 3 группы:

1) 

k


j


– жесткость детали, достаточная для консольной обработки. Для этого размеры детали: наибольший диаметр 

D


, приведенный средний диаметр 

ср


d


 и длина 

L


– должны удовлетворять следующим соотношениям:




35


£


D


мм;


5


/


£


ср


d


L


;




65


35


-


=


D


мм;


3


,


3


/


£


ср


d


L


;                      (60)




65


>


D


мм;
    

2


,


2


/


£


ср


d


L


;


2) 

ц


j


– жесткость детали, требующая 2-опорной установки. Размеры детали должны соответствовать следующим соотношениям:



35


£


D


мм;
      

10


/


£


ср


d


L


;




35


>


D


мм;
      

15


/


<


ср


d


L


;  
        

 (61)


3) 

л


j


 – жесткость детали, требующая при обработке введения дополнительных опор, например в виде люнетов. Для этого случая справедливо соотношение



25


15


/


-


=


ср


d


L


.                                              (62)


На основании сведений о жесткости детали, виде поверхности, а также требуемой точности обработки может быть построена таблица выбора решения (табл. 28).

Из этой таблицы видно, что в зависимости от принятых условий обеспечивается выбор схемы установки детали для токарных операций в виде различных сочетаний следующей технологической оснастки: оправка, центры, патрон 3-кулачковый и люнет.

По алгоритму рассматриваемого типа проверяются последовательно все условия выбора решений. Если какое-либо значение анализируемого условия не выполняется, то переходят к следующему. После анализа последнего условия приходят к единственной схеме установки детали.


Таблица 28 


Таблица выбора схемы установки детали для токарных операций


		Жесткость детали

		

k


j




		

ц


j




 EMBED Equation.3  

		

л


j






		Вид обрабатыва-емых поверхностей




		Наруж-ные поверх-ности

		Отвер-стия

		Наружные поверхности

		Отверстия

		Наружные поверхности



		Вид и точность обработки




		

доп


i


d


<


d


Е(

		––

		Черно-вая

		Получи-стовая

		––

		Черно-вая

		Получи-стовая



		Приспособ-ления для установки детали




		Оправка, центры

		Патрон 3- кулач-ковый

		Патрон 3- кулач-ковый, задний центр

		Центры

		Патрон

3- 

кулач-ковый, люнет

		Патрон 3- кулач-ковый, люнет, задний центр

		Центры,     люнет





Примечание. Е( – оператор, проверяющий наличие в детали центрального отверстия, связанного с обрабатываемой наружной поверхностью биением 

доп


i


d


d


<


, а также соответствие размеров и точности центрального отверстия для установки детали на оправку.


    5.5. Алгоритм выбора установочно-зажимного приспособления


Технологическая оснастка выбирается после выбора оборудования и схемы установки детали. Причем принятая модель оборудования в значительной степени определяет вид и типоразмер приспособления. Обычно при разработке САПР ТП за каждым станком закрепляется типовой комплект приспособлений, включающий поставляемые вместе со станком универсальные приспособления, а также нормализованные приспособления, расширяющие возможности установки и закрепления обрабатываемых на этом станке деталей.

Алгоритм выбора установочно-зажимного приспособления наиболее просто может быть представлен в табличном виде (табл. 29).

Таблица 29

Таблица выбора установочно-зажимных приспособлений

для токарных операций


		Схема установки детали

		Модель станка



		

		1А616

		1К62

		163

		…



		В патроне

		Патрон 250

		Патрон 250

		Патрон 400

		…



		В патроне с задним центром

		Патрон 250, центр 4

		Патрон 250, центр 5

		Патрон 400, центр 5

		…



		В патроне и люнете

		Патрон 250, люнет

		Патрон 250, люнет

		Патрон 400, люнет

		…



		…

		…

		…

		…

		…





Как видно из приведенных данных, номера типоразмеров установочно-зажимных приспособлений определяются в зависимости от модели станка и схемы установки детали.


5.6.  Алгоритм выбора числа и последовательности переходов в операции


Определение рационального числа и последовательности переходов для многих операций механической обработки является сложной комбинаторной задачей, которую наиболее эффективно можно решить, используя методы эвристического программирования. Обычно определяют оптимальную последовательность переходов обработки ступенчатых поверхностей детали (плоских, цилиндрических наружных и внутренних). Рассмотрим в качестве примера построение алгоритма выбора оптимального числа и последовательности переходов в черновых токарных операциях для ступенчатых валов. В качестве заготовки принимается горячекатаный прокат. Каждая ступень вала имеет различный напуск (наиболее сложный вариант).

Последовательная обработка ступенчатых цилиндрических поверхностей может выполняться по нескольким схемам. Далее рассмотрены две схемы (рис. 48). По первой схеме последовательная обработка производится по всей длине вала, начиная от наибольшего диаметра и заканчивая наименьшим. Причем первый проход выполняется с максимально допустимой глубиной резания 

max


t


, а второй – с глубиной, равной 

max


i


i


t


z


t


-


=


, где 

i


z


 – припуск на i-й ступени вала. Это происходит при условии 

max


i


t


t


£


, в противном случае второй проход должен быть повторно выполнен с глубиной 

max


t


, а затем снят остаток припуска i-й ступени.


   Наиболее прогрессивной с точки зрения теории резания является вторая схема последовательности обработки. В ее основе лежит максимально возможное выполнение переходов с глубиной резания 

max


t


 и в результате – наибольшая произ-
водительность обработки. Такой подход обеспечива-
ет наименьшую длину рабочего хода, что, как известно, определяет основное время обработки.


Если принять длину всех ступеней вала 

a


l


i


=


, то нетрудно определить длину рабочего хода 

х


р


L


.


 (без расчета перемещений инструмента на врезание) для рассматриваемых схем последовательности обработки. Для первого варианта 

а


L


х


р


15


.


=


, а для второго 

а


L


х


р


10


.


=


.Таким образом, второй вариант является более производительным, поскольку в 1,5 раза меньше длина резания. Это соотношение длин резания зависит от числа и размеров ступеней вала и требует расчета в каждом конкретном случае.

Для построения алгоритма последовательности обработки детали по второму варианту необходимо учитывать условия:


1. Обработку вести по возможности с наибольшей допустимой глубиной резания, определяемой видом обрабатываемого материала, типом инструмента, жесткостью системы СПИД и типоразмером станка для сокращения суммарной длины резания.

2. Обработку желательно начинать со ступеней, имеющих наибольший диаметр для сохранения жесткости детали.

3. Стремиться обрабатывать деталь за меньшее число переходов и рабочих ходов для сокращения вспомогательного времени.

С учетом этих условий разработан алгоритм выбора последовательности переходов в операции (рис. 49). В качестве входных данных здесь используются диаметр заготовки 

DZ


, диаметры 

DI


 и длины 

LI


 всех ступеней вала и максимально допустимая глубина резания 

TMAX


. На начальном этапе расчета выделяется первая ступень 

1


I


=


. Начиная с наибольшего диаметра вала, последней ступенью 

N
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В логическом операторе 5 сравнивается припуск I-й ступени с максимально допустимой глубиной резания 
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 (оператор 16). Далее для этого перехода вычисляется длина резания 
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, которая добавляется (оператор 18) к ранее определенной длине 
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Рис. 49.   Схема алгоритма выбора последовательности переходов в операции

В результате проектирования определяются данные о диаметрах заготовки 

)


I


(


DZ


 для каждой ступени после выполнения всех

переходов и суммарная длина резания 

LP


, на основании которой может быть выполнено сравнение схем последовательности обработки для выбора оптимального варианта.


Рассмотренный алгоритм выбора последовательности переходов в операции для вала с односторонним расположением ступеней может также использоваться для более сложных деталей с 2-сторонним расположением ступеней. В этом случае последовательно определяется число переходов для одной, а затем для другой стороны вала. Кроме того, он применяется с незначительным изменением при выборе числа и последовательности переходов при обработке ступенчатых отверстий. 

Глава 6. Автоматизация проектирования переходов 


6.1.  Алгоритм проектирования переходов 


На основе анализа конструктивно-технологических признаков отдельных поверхностей детали выбирают коды переходов. При этом могут быть использованы таблицы соответствия и ранее рассмотренные универсальные алгоритмы и программы для решения данного типа задач.

Общий алгоритм проектирования перехода делится на ряд частных алгоритмов:

1) выбор допустимых способов выполнения перехода;

2) определение типоразмеров режущего инструмента;

3) определение типоразмеров вспомогательных инструментов;

4) определение типоразмеров измерительных инструментов;

5) определение допустимых вариантов структуры перехода;

6) расчет режимов резания и определение основного времени для каждого варианта;

7) определение времени выполнения вспомогательных приемов для каждого варианта структуры перехода;

8) выбор структуры перехода и элементов СПИД;

9) формирование описаний перехода для записи в технологическую карту.

Основная цель проектирования перехода – определение содержания перехода, его технологического оснащения, нормирования и описание характеристик поверхностей, обрабатываемых на переходе.


Объем входных данных для проектирования перехода зависят от уровня автоматизации, установленного для САПР ТП. При первом уровне автоматизации информация о переходе вводится технологом в режиме диалога. Для второго и третьего уровня автоматизации информация, необходимая для проектирования перехода, содержится в параметрических моделях технологического процесса и исходных данных о заготовке. В общем случае входные данные можно разделить на три группы:

· геометрические данные;


· технологические;


· экономические.


Геометрические данные содержатся в параметрической модели выходной заготовки для заданной операции. Для текущего перехода необходимо использовать:


· параметры обрабатываемых на переходе поверхностей (форма, размеры, их точность шероховатость и твердость поверхностей);


· базовые поверхности, от которых надо держать размеры;


· общие размеры заготовки.


Технологические данные содержатся в параметрической модели текущего перехода. Однако в начале проектирования перехода обычно известен лишь код перехода. Из модели текущей операции могут быть выбраны:


· схема базирования и вид приспособления;


· код модели оборудования или сама модель (для определения режимов обработки и точности).


Кроме того, код материала может быть выбран из параметрической модели выходной заготовки.


К экономическим данным относится размер партии или годовой объем выпуска деталей. Эти данные обычно водятся в параметрическую модель  в начале проектирования технологического процесса.


В процессе проектирования перехода также используется ранее полученная информация об оборудовании, приспособлениях, инструменте, припусках и справочная информация о режимах резания и нормах времени. Следовательно, необходимо иметь быстрый и удобный доступ к базам данных и знаний как в режиме диалога, так и в автоматизированном режиме. От рациональной организация СУБД в первую очередь зависит эффективность проектирования перехода.


Состав выходных данных зависит от выбранной степени детализации оформления технологического процесса.


При первом уровне автоматизации результаты проектирования перехода фиксируются в текстовом файле, содержащем маршрутно-операционную или операционную технологическую карту.


На втором и третьем уровнях проектирования результаты проектирования перехода обычно содержатся в параметрической модели текущего перехода и в параметрической модели входной заготовки.


Целесообразно выделить две группы выходных данных: технологические и геометрические.


Технологические данные:


· текст перехода (например, рассверлить отверстие и т.п.);


· назначенный инструмент (режущий, вспомогательный, измерительный);


· вид охлаждения инструмента;


· режимы резания и время выполнения инструмента;


· стоимость выполнения перехода.


Геометрические данные:


· размеры обрабатываемых на переходе поверхностей;


· траектория движения инструмента.


6.2. Определение структуры перехода


При обработке поверхности за один переход требуется выполнить ряд основных и вспомогательных приемов, таких как подвод и отвод режущего инструмента, взятие пробных стружек, управление станком, измерение поверхности. Совокупность основных и вспомогательных приемов, выполняемых в определенной последовательности, образует структуру перехода.

Структура перехода для одной и той же поверхности может быть различной. Так, обработка цилиндрической и торцевой поверхности на токарном станке с использованием продольных и поперечных подач может быть выполнена по двум вариантам. На рис. 50 показаны циклограммы движения инструмента. Нетрудно заметить, что в зависимости от конкретных значений размеров 
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 и 

Z


 может быть более производительным либо первый, либо второй вариант. Для выбора оптимальной структуры перехода может быть использована теория графов. В этом случае ребрам графа сопоставлены различные приемы по перемещению инструмента при подводе, отводе и обработке. Оптимальный вариант определяется как путь на графе из начальной вершины в конечную, имеющий минимальные затраты времени или минимальную себестоимость.

Алгоритм определения рациональных вариантов структуры перехода удобно представлять в операторной форме. Так, для рассматриваемого примера можно записать структуру перехода 
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где 

i


b


– приемы, связанные с подводом режущего инструмента к обрабатываемой поверхности; 

i


g


 – приемы, связанные с отводом после выполнения проходов; 
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z


 – набор глубины обработки; 
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m


 – точение поверхности; 
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 – отвод режущего инструмента после обработки поверхности; 
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 – измерение поверхности после ее обработки; 
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 – логический оператор, который означает, что группу приемов 
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 необходимо повторить в рассматриваемых случаях три раза 
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 – отвод на рабочей подаче.





Окончательная структура перехода выбирается после определения основного времени, времени выполнения вспомогательных приемов и оценки наиболее рационального варианта.


6.3. Назначение режущего инструмента


Назначение режущего инструмента (РИ) является важной и наиболее часто решаемой задачей при проектировании перехода. Сложность назначения РИ вызвана, во-первых, большим разнообразием конфигурацией инструмента и его типоразмеров, а во-вторых, не полной формализацией задачи его назначения. Исходя из общей методики, предложенной Д.Д. Куликовым,  поиск технологического оснащения и назначение режущего инструмента происходит в три этапа:


1) выбор вида режущего инструмента;


2) выбор типоразмера инструмента;


3) определение возможности использования пройденного типоразмера инструмента для заданной ситуации.


Исходными данными для выбора режущего инструмента являются:


· технологические характеристики – группа оборудования и код перехода; 


· характеристики заготовки – группа материала и характеристики обрабатываемого элемента;


· экономические характеристики – размер партии.


В качестве кода для группы оборудования могут быть использованы, например, кодовые обозначения по классификатору ЕСКД. При кодировании наименования перехода целесообразно использовать ГОСТ 3.1702-79. Для записи группы материала применяется технологический классификатор. На выбор инструмента влияют форма и размеры обрабатываемого элемента, причем каждый вид инструмента рассчитан на определенный диапазон размеров элемента. Поэтому в алгоритме выбора вида РИ участвуют предельные размеры основного обрабатываемого элемента для каждого вида инструмента. Так как у каждого конструктивного элемента заготовки свой перечень основных размеров, то необходимо выбирать те параметры, которые в первую очередь влияют на выбор вида инструмента. Следовательно, в алгоритме необходимо использовать обозначение размера или код такого обозначения, по которому можно узнать, какой размер используется при выборе вида инструмента. При автоматизированном определении вида инструмента этот код используется для выделения основного размера из описания элемента для последующего анализа: находится ли значение основного размера в заданных пределах.


Выходной элемент может содержать следующие параметры:
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где 

nv


 – номер вида РИ; 

kv


 – код вида РИ; 

sv


 – приоритет для вида РИ;  

anv


 – адрес набора данных с типоразмерами РИ; 

mv


 – полное наименование вида РИ.


Вид инструмента кодируется либо по классификатору ЕСКД, либо по классификаторам самого предприятия.


Адрес набора данных с типоразмерами РИ используется в дальнейшем для вызова набора с типоразмерами и последующего поиска типоразмера РИ. При выборе вида инструмента может быть найдено несколько видов инструмента, которые могут быть использованы для обработки заданного элемента. Поэтому в выходных параметрах надо зафиксировать номер, который будет означать приоритет выбора инструмента. Чем больше номер, тем выше приоритет. Если в таблице выбрать строки для каждого вида инструмента в пределах одной группы оборудования и перехода, то их следует расположить в порядке убывания приоритета, где первая запись будет по умолчанию обладать наибольшим приоритетом. Пример формирования набора данных для выбора вида инструмента приведен в табл.30.


Формирование базы инструмента основано на анализе стандартов и каталогов режущего, вспомогательного и измерительного инструмента, которые имеются на конкретном предприятии. В первую очередь для занесения в базу данных отбираются те документы, которые будут использованы для задач первой очереди автоматизации. Исходя из общей методики назначения технологического оснащения и преимущественного использования декларативного описания алгоритма выбора вида инструмента на первом этапе решения задачи назначения режущего инструмента составляется таблица выбора вида инструмента. В качестве примера может быть предложена табл. 30.


Эта таблица рассчитана на использование лишь одного основного размера обрабатываемого элемента. При необходимости таблица может быть расширена на несколько размеров обрабатываемого элемента.

Таблица 30

Вид режущего инструмента


		Систе-мный номер

		Группа обору-дования

		Код перехода

		Группа материала заготовки

		Размер обрабатываемого элемента, мм

		Размер партии



		

		

		

		

		Обозн.

		мин.

		макс.

		мин.

		макс.



		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9



		Адрес набора

		Вид инструмента

		Приоритет

		Наименование инструмента



		10

		11

		12

		13





Для второго этапа выбора инструмента в базу данных заносятся наборы данных с типоразмерами режущего инструмента. В качестве примера рассмотрим формирование базы данных для сверл по ГОСТ 4010-77.


Применительно к выбору конкретного режущего инструмента должны быть выявлены его определяющие параметры. Так, для спиральных сверл в качестве таких параметров могут быть:


Т – точность сверла (1 – нормальная, 2 – повышенная);


Isp – номер исполнения;


Nv – направление вращения (1 – правое, 2 – левое);


D – диаметр сверла, мм;


L – длина сверла, мм;


lr – длина режущей части, мм;


Naim – полное обозначение сверла.


При построении базы данных в целях минимизации объемов хранимой информации и удобства ее формирования должна быть предварительно определена структура набора данных (табл.31).        


Таблица 31

Структура набора данных для спиральных сверл


		Точ-ность, Т

		Номер исполнения, Isp

		Направление вращения, Nv 

		Диаметр, D

		Длина, 


L

		Длина режущей части,lr

		Полное обозначение, Naim



		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7



		N1

		N1

		N1

		F6.2

		F6.2

		F6.2

		C30





В этой таблице приведены типы полей набора:


N1 – целое, длиной в один символ;


F6.2 – вещественное число, длиной в шесть символов (две цифры после запятой);


C30 – текстовое значение длиной в 30 символов.


Как видно из таблицы, параметры Т, Isp, Nv характеризуют тип сверла, параметры D, L, lr – размеры сверла, а Naim – полное наименование сверла, рекомендуемое государственным стандартом. Так как каждый типоразмер имеет восемь типов, то набор данных будет иметь более 800 записей. В табл.32 приведено начало набора данных для сверл нормальной точности, исполнения 1, правых (первые шесть типоразмеров). 

Таблица 32

Набор данных для спиральных сверл


		Т

		Isp

		Nv

		D

		L

		lr

		Naim



		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7



		1

		1

		1

		3.10

		49

		18

		Сверло 3.10 2300-0661 ГОСТ 4010-77



		1

		1

		1

		3.15

		49

		18

		Сверло 3.15 2300-0662 ГОСТ 4010-77



		1

		1

		1

		3.20

		49

		18

		Сверло 3.20 2300-0663 ГОСТ 4010-77



		1

		1

		1

		3.30

		49

		18

		Сверло 3.30 2300-0664 ГОСТ 4010-77



		1

		1

		1

		3.35

		49

		18

		Сверло 3.35 2300-0665 ГОСТ 4010-77



		1

		1

		1

		3.40

		52

		20

		Сверло 3.40 2300-0666 ГОСТ 4010-77



		…

		…

		…

		…

		…

		…

		…





Аналогично строятся базы данных для измерительных и вспомогательных инструментов.


6.4.Формирование содержания перехода


После того как определены основные параметры процесса, необходимо сформировать содержание перехода, т.е. текст, отражающий действия, выполняемые на переходе. По ГОСТ 3.1702-77 допускается полная или сокращенная форма записи перехода. Полная форма записи используется при отсутствии операционных эскизов, сокращенная при их наличии. Пример полной записи: «Сверлить 4 сквозных отверстия с последующим зенкованием фасок, выдерживая 
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 согласно чертежу».


Сокращенная запись: «Сверлить 4 отв. 
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 согласно чертежу». При наличии операционного эскиза размеры обработанной поверхности можно не вводить и указывать лишь номер поверхности. Например: «Подрезать торец 2 предварительно».


Содержание перехода может занимать 100–300 символов и является сложно организованным сообщением, ввод которого является трудоемкой процедурой. На первом уровне автоматизации при вводе в режиме диалога содержания перехода возможно применение двух подходов:


· ввод кодового обозначения перехода;


· ввод текста перехода с использованием комплекса классификаторов.


При первом подходе вместо текста перехода вводятся кодовые обозначения по ГОСТ 3.1702-79. В этом стандарте даны два типа кодовых обозначений перехода: полный, занимающий 15 позиций, и сокращенный, требующий семи позиций. Содержание перехода предварительно кодируется и затем вводится в ЭВМ. Ввод выполняется быстро, однако предварительное кодирование весьма трудоемко. После ввода кодов они раскодируются и автоматически формируется текст перехода. Технологу требуется корректировка текста, что выполняется быстрее, чем полный ввод перехода. Указанная процедура ввода не нашла своего применения из-за необходимости трудоемкого предварительного кодирования.


Второй подход, предложенный Д.Д. Куликовым, основан на использовании комплекса классификаторов, позволяющих по частям вводить текст перехода. Комплекс содержит классификаторы, применяемые для формирования кодового обозначения перехода по ГОСТ 3.1702-79. Содержание перехода разделено на части, и ввод каждой части выполняется с использованием перехода. Выделены следующие части текста перехода:


· вид перехода;


· число одновременно обрабатываемых поверхностей;


· число последовательно обрабатываемых поверхностей;


· обрабатываемый объект;


· обозначение размеров обрабатываемых поверхностей;


· дополнительная информация об объекте;


· способ выполнения перехода.

Рассмотрим пример формирования текста перехода. Вначале на экран будет выведен классификатор с видом перехода (часть классификатора приведена в табл. 33). 


Таблица 33

Вид перехода


		Код

		Наименование




		Код

		Наименование

		Код

		Наименование



		2

		Врезаться

		20

		Приработать

		82

		Настроить



		3

		Галтовать

		21

		Протянуть

		83

		Переустановить



		4

		Гравировать

		22

		Развернуть

		84




		Переустановить и закрепить



		5

		Довести

		25

		Рассверлить

		85

		Переустановить, выверить и закрепить



		6

		Долбить

		25

		Рассверлить

		86

		Переместить



		7

		Закруглить

		26

		Расточить

		87

		Подождать



		8

		Заточить

		27

		Сверлить

		88

		Проверить



		10

		Зенкеровать

		28

		Строгать

		89

		Смазать



		11

		Зенковать

		29

		Суперфинишировать

		90

		Снять



		12

		Накатать

		30

		Точить

		91

		Установить



		13

		Нарезать

		31

		Хонинговать

		92

		Установить и выверить



		15

		Опилить

		32

		Шевинговать

		93

		Установить и закрепить



		16

		Отрезать

		33

		Шлифовать

		94

		Установить, выверить и закрепить



		17

		Подрезать

		35

		Центровать

		95

		Подвести



		18

		Полировать

		36

		Фрезеровать

		96

		Отвести



		19

		Притирать

		80

		Выверить

		97

		Притупить



		

		

		81

		Закрепить

		

		





Если была выбрана строка «Точить», то в поле с текстом перехода будет занесен вид перехода:


		Точить





Для ввода наименования обрабатываемого объекта выводится классификатор «Обрабатываемый объект» (табл. 34).


Таблица 34

Обрабатываемый объект


		Код

		Наименование

		Код

		Наименование



		1

		Буртик

		19

		Отверстия



		2

		Буртики

		20

		Паз



		3

		Выточка

		21

		Пазы



		4

		Выточки

		22

		Поверхность



		5

		Галтель

		23

		Поверхности



		6

		Галтели

		24

		Пружина



		7

		Деталь

		25

		Пружины



		8

		Детали

		26

		Резьба



		9

		Заготовка

		27

		Рифление



		10

		Зуб

		28

		Ступень



		11

		Зубья

		29

		Сфера



		12

		Канавка

		30

		Торец



		13

		Канавки

		31

		Торцы



		14

		Контур

		32

		Фаска



		15

		Конус

		33

		Фаски



		16

		Лыска

		34

		Червяк



		17

		Лыски

		35

		Цилиндр



		18

		Отверстие

		36

		Острые комки





После выбора объекта «Цилиндр» и ввода номера поверхности в поле с текстом перехода будет занесен вид:


		Точить цилиндр 4





Если необходимо ввести способ выполнения перехода, то высвечивается классификатор (табл. 35):


Таблица 35

Способ выполнения перехода


		Код

		Наименование

		Код

		Наименование



		1

		Окончательно

		7

		С подрезкой торца



		2

		Одновременно

		8

		С подрезкой торцов



		

		По копиру

		9

		Согласно чертежу



		4

		По программе

		10

		Согласно эскизу



		5

		Последовательно

		11

		На глубину



		6

		Предварительно

		

		





После выбора строки «С подрезкой торца» и ввода номера торца поле с текстом перехода будет занесен вид:


		Точить цилиндр 4 с подрезкой торца 5





Таким образом, использование классификаторов позволяет значительно быстрее, чем при первом подходе ввести текст перехода, хотя тоже может потребоваться корректировка текста, обычно для согласования падежей.


Указанный подход используется и при формировании унифицированных переходов и образовании параметрической модели перехода. Для этого за каждой частью перехода закрепляется свой параметр (табл.36).


Таблица 36

                            Параметры для текста перехода


		                Наименование



		Обозначение

		Тип значения



		Номер перехода

		НОМ

		Целое



		Вид перехода

		ВИД

		Целое



		Число одновременно обрабатываемых поверхностей

		КОЛ

		Целое



		Число последовательно обрабатываемых поверхностей

		КОЛП

		Целое



		Обрабатываемый объект

		ПОВ

		Целое



		Номер поверхности

		НОМП

		Целое



		Обозначение размеров обрабатываемых поверхностей

		РАЗМ

		Целое



		Дополнительная информация об объекте

		ДОП

		Целое



		Способ выполнения перехода

		СПОС

		Целое



		Порядковый номер перехода

		НОМП

		Целое





При формировании параметрической модели содержание перехода фиксируется с помощью указанных параметров. Указанные классификаторы выводятся на экран, но вместо наименований классификационных группировок вводятся коды этих группировок. В рассмотренном примере содержание перехода в параметрическом виде будет выражено в виде

ВИД=30  ПОВ=35   НОМП=4   СПОС=7   НОМП1=5


При кодировании унифицированных переходов используют тот минимальный набор параметров, который необходим для последующего правильного понимания содержания параметра.


На втором и третьем уровнях автоматизации на основании параметрической модели перехода формируется текст перехода и предъявляется технологу, который при необходимости его корректирует. Этот текст в дальнейшем используется для автоматизированной печати технологической карты.


6.5. Расчёт оптимальных режимов резания


Автоматизация расчета оптимальных режимов резания для конкретных деталей не только решает вопросы сокращения времени проектирования технологических операций и  формирования управляющих программ, но и позволяет от заниженных "групповых" режимов резания перейти к технически обоснованным режимам, существенно увеличивающим производительность обработки при обеспечении заданного качества детали.

  6.5.1. Формулировка задачи


Расчет режимов резания является важной задачей на уровне проектирования перехода. Этот расчет заключается в определении частоты вращения шпинделя V, подачи S и глубины резания. t на каждом рабочем ходу для заданного перехода. Режимы должны быть выбраны таким образом, чтобы обеспечить требуемую точность размеров и качество поверхности при наименьшей стоимости обработки.

Входными параметрами для этой задачи являются:


· вид операции и перехода;


· форма, размеры (и их точность) обрабатываемой и обработанной поверхностей;


· характеристики используемого на переходе режущего и вспомогательного инструмента;


· характеристики модели оборудования и приспособления, применяемых на проектируемой операции.


Основной целью расчета режимов резания является определение технически обоснованной нормы времени на операцию. Учитывая большое число вариантов, оказывающих влияние на выбор режимов резания для конкретных условий обработки, возникает необходимость при автоматизированном проектировании рассматривать различные методы их назначения или расчета.


Применительно к первому уровню автоматизации используется простейший поиск по таблицам, хранящим в базе данных. Для второго и третьего уровня автоматизации проектирования используются специальные программные комплексы для расчета режимов резания, включающие элементы оптимизации.


Задача определения оптимальных режимов резания, получившая развитие в работах А.М. Гильмана, Г.К. Горанского и Е.В. Владимирова является одной из наиболее массовых и встречается при разработке различных видов ТП механической обработки заготовок. Из-за различных конкретных условий обработки, целей и задач оптимизации процесса резания возникают разные варианты формулировки этой задачи.

При описании процесса обработки выделяют входные и выходные параметры, которые между собой связаны сложными функциональными зависимостями. Совокупность этих зависимостей принято рассматривать как математическую модель процесса обработки. В общем случае процесс обработки носит вероятностный характер. Однако из-за сложности построения зависимостей, учитывающих случайный характер изменения ряда параметров, в настоящее время преимущественно используются детерминированные модели, построенные на основе усредненных характеристик процесса.

При расчёте режимов резания входные параметры разделяются на искомые (управляемые) и заданные (неуправляемые) . Расчет оптимальных режимов заключается в определении таких значений, которые являются наилучшими (по некоторым показателям) по совокупности выходных параметров при заданных значениях неуправляемых параметров.

В общем случае оптимизация режимов обработки включает:

· выбор искомых параметров;

· определение множества их возможных значений;

· выбор анализируемого набора выходных параметров процесса;

· установление функциональных зависимостей между искомыми и выходными параметрами при фиксированных значениях неуправляемых параметров;

· выделение целевой функции;

· назначение диапазонов возможных значений выходных параметров.

Набор искомых параметров может быть представлен в виде некоторого множества 
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Тогда расчёт оптимальных режимов резания сводится к задаче математического программирования:
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 – зависимость для принятого критерия оптимальности; 

)


x


(


R


i


 – значение i-й характеристики процесса резания в зависимости от значений искомых параметров 
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 из некоторого заданного множества 
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 – заданное предельное значение i-й характеристики процесса резания.

В зависимости от вида и сложности представления функций 
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 используют различные математические модели расчета режимов резания. Эти модели могут быть классифицированы:

· по составу набора 

x


 оптимизируемых переменных;

· составу учитываемых показателей процесса;

· принятому критерию оптимальности;

· виду функций 
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, аппроксимирующих основные закономерности процесса.

Использование различных математических моделей приводит к необходимости разработки разнообразных методов и алгоритмов решения рассматриваемой задачи. 


6.5.2.Расчет оптимальных режимов резания методом линейного программирования


В основе оптимизации режимов резания методом линейного программирования лежит построение математической модели, которая включает совокупность технических ограничений, приведенных к линейному виду логарифмированием. Для решения этой задачи на ЭВМ могут быть использованы различные численные методы (метод перебора, симплекс-метод и др.), а также графический метод, наглядно представляющий математическую модель процесса резания.

Качество математической модели процесса резания металлов, и в первую очередь ее достоверность, зависит от выбора технических ограничений, которые в наибольшей степени определяют описываемый процесс. Наиболее важными ограничениями являются следующие: режущие возможности инструмента; мощность электродвигателя привода главного движения; заданная производительность станка; наименьшая и наибольшая скорости резания и подача, допустимые  кинематикой станка; прочность и жесткость режущего инструмента; точность обработки; шероховатость обработанной поверхности.

Рассмотрим особенности построения технических ограничений для наиболее распространенных методов обработки – продольного наружного точения и фрезерования торцовыми и цилиндрическими фрезами.

Ограничение 1. Режущие возможности инструмента. Это ограничение устанавливает связь между скоростью резания, определяемой принятой стойкостью инструмента, его геометрией, глубиной резания, подачей и механическими свойствами обрабатываемого материала, с одной стороны, и скоростью резания, определяемой кинематикой станка, с другой.

Скорость резания для различных видов обработки определяется по формуле




v


v


v


v


v


r


ф


u


y


x


m


v


z


v


B


z


s


t


T


k


D


C


v


=


,
                

(68)

где 

v


C


 – постоянный коэффициент, характеризующий нормативные условия обработки; 

D


 – диаметр обрабатываемой детали (или инструмента), мм; 

v


k


 – поправочный коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала, состояние поверхности заготовки, характеристику режущего инструмента; 

T


– принятая стойкость инструмента, мин; 

m


 – показатель относительной стойкости; 

t


 – глубина резания, мм; 

s


– подача, мм/об, мм/мин; 

z


– число зубьев режущего инструмента; 

ф


B


 – ширина фрезерования, мм; 
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 – показатели степеней или переменных в формуле скорости резания.

Скорость резания определяется  также кинематикой станка согласно зависимости
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Приравнивая правые части приведенных формул и выполняя преобразования, получают выражение первого технического ограничения в виде неравенства
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Это техническое ограничение достаточно просто приводится к виду, описывающему конкретный вид обработки. Так, для продольного наружного точения можно получить, имея в виду значения коэффициентов 
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, следующее неравенство:
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Ограничение 2. Мощность электродвигателя главного движения станка. Этим ограничением устанавливается взаимосвязь между эффективной мощностью, затрачиваемой на процесс резания, и мощностью электропривода главного движения станка. Эффективная мощность, затрачиваемая на процесс резания при различных видах обработки, определяется по формуле
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где 

z


C


– постоянный коэффициент, характеризующий условия обработки; 

z


k


– общий поправочный коэффициент на мощность, учитывающий изменение условий обработки против нормативных; 
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, – поправочный коэффициент, учитывающий отдельный вид обработки; 
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. Учитывая необходимое условие протекания процесса резания, можно получить неравенство
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где 

n


N


 – мощность электродвигателя главного привода станка, кВт; 

h


 – КПД механизма передачи от электродвигателя к инструменту.

Приравнивая правые части  данных выражений, получаем второе техническое ограничение в виде неравенства



z


r


ф


n


z


x


z


Cz


n


y


n


k


B


D


t


C


k


N


s


n


z


z


z


z


z


z


p


h


£


.

                    
(74)

Ограничение 3. Заданная производительность станка. Этим ограничением устанавливается связь расчетных скорости резания и подачи с заданной производительностью станка. Исходя из соотношения продолжительности цикла работы станка 
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, основного технологического 
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 и вспомогательного непрерывного 

н


.


в


t


 времени, можно получить выражение для третьего технического ограничения



R


t


r


K


LR


ns


н


в


R


з


.


60


-


³


,


                            (75)

где 

L


– длина рабочего хода инструмента, мм; 

R


– заданная производительность станка, шт/мин; 

з


K


 – коэффициент загрузки станка; 

R


r


– число деталей, обрабатываемых одновременно на одной позиции.

Ограничения 4,5. Наименьшая и наибольшая допустимые скорости резания. Эти ограничения устанавливают взаимосвязь расчетной скорости резания с кинематикой станка по минимуму и максимуму. Они записываются в следующем виде:
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Ограничения 6,7. Наименьшая и наибольшая допустимые подачи. Эти ограничения аналогично двум предыдущим устанавливают взаимосвязь расчетной подачи с подачей, допустимой кинематикой станка по минимуму
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Ограничение 8. Прочность режущего инструмента. Это ограничение устанавливает взаимосвязь между расчетными значениями скорости резания и подачи и допустимыми по прочности режущего инструмента. В основу построения этого ограничения закладывают условия нагружения режущего инструмента, например резца как консольной балки с приложением на ее конце усилия, равного окружной составляющей силы резания 
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. В этом случае предел прочности материала державки резца при изгибе определяется зависимостью
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где 
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 – изгибающий момент в месте закрепления державки резца на расстоянии 
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 вылета резца от точки приложения окружной силы, кг/мм2; 
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 – коэффициент запаса прочности; 

W


– момент сопротивления сечения державки резца, мм2. 


Выражая окружную силу резания в зависимости от элементов режимов резания, а также учитывая форму державки (для прямоугольного сечения шириной 
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 кг/мм2, можно получить после некоторых преобразований  ограничение
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Ограничение 9. Жесткость режущего инструмента. Это ограничение устанавливает взаимосвязь между расчетными значениями скорости резания и подачи и допустимыми по жесткости режущего инструмента. Известно, что максимальная нагрузка, допустимая жесткостью резца 
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, определяется по формуле
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где 

f


 – допустимые стрелы прогиба резца, мм; 

E


 – модуль упругости материала резца (для конструктивной стали E=(2-2,5) (10 кг/мм2); 

I


–момент инерции державки резца, мм4.

Допустимый прогиб резца 

f


 зависит от требуемой точности обработки и может быть принят для чернового и получистового точения равным 0,1 мм, а для чистового – 0,05 мм. Момент инерции державки резца зависит от ее формы. Для прямоугольного сечения с шириной 
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 он определяется по формуле: 
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  и максимальной нагрузки, допускаемой жесткостью резца, и после соответствующего представления 
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 через элементы режима резания получают девятое ограничение в виде неравенства 
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Ограничение 10. Жесткость заготовки. Это ограничение устанавливает взаимосвязь расчетных и допустимых значений скорости резания и подачи. Из-за многообразия форм заготовок невозможно получить общие зависимости для описания рассматриваемого вида технического ограничения. Поэтому остановимся на его построении для точения цилиндрической гладкой заготовки и закрепления ее в центрах.

В основу этого ограничения положено условие, при котором прогиб 
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 заготовки под действием радиальной составляющей силы резания 
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 должен быть меньше или равен допустимому прогибу 
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Из рис. 51 видно, что допустимый прогиб должен быть меньше допуска на размер: 
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где 

з


L


 – длина заготовки, мм; 

p


x


 – расстояние от правого торца до места приложения силы (до резца), мм; 

64


/


D


I


4


пр


p


=


 – момент инерции сечения заготовки в месте искомого прогиба, мм4; 

пр


D


 – приведенный диаметр ступенчатого вала, мм.

Рис. 51.   Схема деформации заготовки при точении под действием радиальной составляющей силы резания


После преобразования рассмотренных формул и подстановки в них значения
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получим техническое ограничение по жесткости заготовки
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Ограничение 11. Прочность механизма подач станка. Это ограничение устанавливает взаимосвязь расчетных и допустимых значений скорости резания и подачи по прочности механизма подач станка. Имеется обобщенная зависимость определения силы для различных видов обработки
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При продольном наружном точении коэффициенты 
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 равны нулю, а при фрезеровании коэффициент 
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. В общем виде ограничение имеет вид 
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 находят в паспортных данных металлорежущего станка. Подставив в это неравенство выражение для 
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, получим техническое ограничение по прочности механизма подач станка
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Ограничение 12. Требуемая шероховатость поверхности. Это ограничение устанавливает взаимосвязь расчетных и допустимых значений скорости резания и подачи по требуемой высоте или форме шероховатости.

Известно, что выбор скорости резания и особенно подачи при получистовой и чистовой обработке очень часто определяется требуемой шероховатостью поверхности. В основу этого ограничения могут быть положены многочисленные экспериментальные зависимости для различных характеристик шероховатости поверхности 

R


 

)


R


,


R


,


R


(


max


z


a


, шага микронеровности 

m


S
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, которые представляются в виде следующих выражений мультипликативного типа:
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где 
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 – экспериментально установленные коэффициенты; 
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 – параметры геометрии режущей части инструмента. После преобразования с учетом обеспечения требуемого значения шероховатости получают техническое ограничение также в виде неравенства
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Знак неравенства  определяется видом характеристики шероховатости. В тех случаях, когда требуется одновременно обеспечить несколько характеристик шероховатости, рассматриваемое техническое ограничение представляется в виде нескольких неравенств. Так, для обеспечения при наружном продольном точении заготовки из стали 45 шероховатости 
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 и шага микронеровностей 
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 могут быть использованы для построения технических ограничений зависимости
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где 

g


– передний угол резца.

Выбранные и описанные технические ограничения, отражающие с определенной степенью точности физический процесс резания в совокупности с критерием оптимальности, образуют математическую модель процесса резания.

При определении режимов резания широкое применение для двух элементов 

n


 и 

s


 имеется метод линейного программирования, общая задача которого состоит в определении неотрицательных значений переменных, удовлетворяющих системе ограничений в виде линейных равенств и неравенств, обеспечивающих наибольшее или наименьшее значение некоторой линейной функции – критерия оптимальности.

Таким образом, первая задача, которая должна быть решена,– это приведение всех технических ограничений и оценочной функции к линейному виду. В качестве примера рассмотрим приведение к линейному виду первого технического ограничения  методом логарифмирования:
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Введя обозначения 
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    и подставив их в неравенство (91), получим
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Аналогично могут быть получены в линейном виде зависимости для других технических ограничений.

Анализ различных критериев оптимальности показывает, что при оптимизации по двум элементам режимов резания 
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 без изменения глубины резания, стойкости инструмента и других технических факторов эти оценочные функции при введении ряда упрощений выражаются через 
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 достаточно просто. Так, для минимальной себестоимости операции можно записать 
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 – постоянная величина, не зависящая от режимов резания 
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Из этого выражения видно, что значение оценочной функции является наименьшим, когда произведение 
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 максимально. В этом случае при приведении оценочной функции к линейному виду можно получить
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Преобразование технических ограничений к линейному виду и представление их в виде системы неравенств в совокупности с оценочной функцией дает математическую модель процесса резания металлов
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Применительно к приведенной математической модели определение оптимального режима резания сводится к отысканию среди всевозможных неотрицательных значений 
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 системы таких значений 
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, при которых линейная функция принимает максимальное значение 
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Математическая модель процесса резания может быть изображена в графическом виде (рис. 52). При этом каждое техническое ограничение представляется граничной прямой, которая определяет полуплоскость, где возможно существование решений системы неравенств. Граничные прямые, пересекаясь, образуют многоугольник ABCDEF, внутри которого любая точка удовлетворяет всем без исключения неравенствам. Поэтому этот многоугольник принято называть многоугольником решений.

Теория линейного программирования показывает, что экстремальное значение оценочной функции (при выпуклом многоугольнике решений) обеспечивается для 
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 и 
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, находящихся в точке, лежащей на одной из граничных прямых или их пересечении. 


Поэтому задача отыскания оптимальных значений 
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 сводится к последовательному вычислению координат всех возможных точек пересечения граничных прямых и затем определению для них наибольшей суммы 
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 После определения координат 
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Рис. 52.   Графическое изображение математической модели процесса резания


Для автоматизации решения задачи, заданной системой линейных уравнений и неравенств, обычно используется метод полного перебора точек, образующих выпуклый многоугольник возможных решений. Определяются попарно точки пересечения прямых и подставляются координаты этих точек в неравенства системы. Точка, координаты которой удовлетворяют всем без исключения прямым (проверка на совместимость системы уравнений) и одновременно сумма координат которой 
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, является наибольшей и будет точкой оптимума.

Последовательность решения задачи следующая:

1. Рассматривается пара прямых и проверяется на параллельность.

2. Если прямые параллельны, то рассматривается следующая пара, а если нет, то определяются координаты 

1


x


 и 
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x


 точки их пересечения.

3. Проверяются знаки координат. Если координаты положительны, то путем подстановки в каждое из неравенств найденных значений 
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 определяют, находится ли точка в области возможных решений. Если хотя бы одно из неравенств не удовлетворяется, то эта точка отбрасывается и проводится такой же анализ следующей пары.

4. Если 
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 положительны и удовлетворяют всем без исключения неравенствам, то определяется сумма координат 
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 и запоминается в виде некоторого значения А. Все описанные действия выполняются до тех нор, пока не будут рассмотрены все пары прямых.

5. В случае противоречивости исходных данных может оказаться, что области возможных решений нет. Признаком несовместности системы является равенство нулю величины А, которая в противном случае равна сумме координат 
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, являющихся решением задачи.

6. Если решение находится на прямой, параллельной прямой оценочной функции, то в качестве решения принимаются координаты той точки, у которой больше координата 
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 (т.е. при большем значении подачи).


7. Если система неравенств совместна и найдена точка, сумма координат которой 
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Эта же задача может решаться графически. Оценочная функция 
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 изображается прямой, перпендикулярной к вектору максимизации М (рис. 51). Так как направление вектора М есть направление возрастания линейной функции 
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, то следует ожидать, что в первой точке касания F с многоугольником решения она примет минимальное значение 
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, а в последней точке С – максимальное значение 

max


0


f


. Следовательно, вершина многоугольника решений С является точкой оптимума, а ее координаты 
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: – оптимальным решением системы.
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Рис.27. Однослойный перцептрон
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Рис.28.   Общий вид сети Кохонена





Рис. 37.  Граф размерных связей с опорными базами детали типа «вал»
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Рис.17.   Геометрическое представление вероятности обеспечения параметров МО








Рис.18.   Геометрическое представление вероятности обеспечения параметров МО








Рис.19.   Геометрическое представление вероятности обеспечения параметров МО








Рис. 43.  Вторичный граф размерных связей детали типа «вал»














Рис. 45.   Граф технологического маршрута обработки элементарной наружной поверхности вращения








Рис. 48.   Варианты последовательности обработки ступенчатых поверхностей детали








Рис.50.  Структура перехода при точении с продольными (а) и поперечными (б) подачами
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Рис. 30.   Схема алгоритма проектирования маршрута типового технологического процесса








Рис. 36.   Граф размерных связей детали типа «вал»
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