1 ОСНОВЫ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕCКИХ ПРОЦЕССОВ В МАШИНОСТРОЕНИИ И МЕХАНООБРАБОТКЕ
1.1 Сущность технологического проектирования в машиностроении и механообработке 

Уровень развития современного машиностроительного комплекса, качество и конкурентоспособность его продукции в значительной степени зависят от уровня развития технологической подготовки производства (ТПП) изделий машиностроения, которая включает:

1) 
обеспечение технологичности конструкций изделий; 

2) 
выбор и подготовку заготовок для изготовления деталей машин;

3) 
проектирование технологических процессов (ТП) машиностроительного производства, в первую очередь – ТП изготовления деталей машин;

4) 
проектирование средств технологического оснащения (СТО);

5) 
контроль и управление ТП машиностроительного производства.

Основным этапом ТПП изделий машиностроения является проектирование ТП изготовления деталей машин.

ТПП изделий машиностроения базируется на трех основных принципах:

1) унификации конструкторских и технологических признаков изделий;

2) типизации ТП изготовления деталей;

3) механизации и автоматизации производственных процессов и инженерно-технических работ.

Типизация ТП изготовления деталей машин достигается за счет широкого внедрения типовых и групповых ТП.

Основой типизации ТП изготовления деталей машин при использовании типовых и групповых ТП являются правила обработки отдельных элементарных поверхностей и назначения очередности обработки этих поверхностей. 
Идея применения типовых ТП в практике технологического проектирования была предложена профессором А. А. Соколовским. В соответствии с ней, сходные по    тем или иным конструктивным и технологическим признакам детали изготавливаются по унифицированным (типовым) ТП, предварительно разработанным на основе применения наиболее совершенных методов обработки и обеспечивающим достижение наивысшей производительности, экономичности и качества. В основе типизации ТП в данном случае лежит классификация деталей по форме, размерам, характеристикам точности и другим конструкторским и технологическим признакам. Конечная цель этой классификации – установление принадлежности детали к  определенному типу, то есть  к совокупности деталей, имеющих в данных производственных условиях общую структуру технологических операций и переходов. Детали одного типа в определенной степени могут отличаться набором поверхностей и некоторыми параметрами. Поэтому ТП обработки конкретной детали получается из типового ТП путем исключения лишних технологических операций и переходов обработки отсутствующих поверхностей. Доработка типового ТП включает в себя также:

1) уточнение СТО (оборудования, приспособлений, инструментов);

2) перерасчет межоперационных (межпереходных) размеров;

3) выбор (расчет) режимов резания;

4) выбор и расчет норм времени.

Идея применения групповых ТП в технологическом проектировании была предложена профессором С. П. Митрофановым. Основой типизации ТП в данном случае является классификация деталей по группам по признаку общности обрабатываемых поверхностей и их сочетаний, то есть общности оборудования и других средств технологического оснащения, необходимых для обработки деталей или отдельных ее поверхностей. В состав группы могут включаться заготовки различной конфигурации. Понятие группы деталей, являющееся основой для построения группового ТП, шире понятия типа деталей, являющегося основой построения типового ТП. Групповые ТП обработки характерны для технологии переналаживаемого (мелкосерийного и среднесерийного) производства при широкой номенклатуре деталей. ТП обработки конкретной детали формируется путем уточнения поверхностей, общих с поверхностями комплексной детали группы, и выбора из группового ТП только тех операций и переходов, которые необходимы для обработки данных поверхностей детали. Последовательность доработки группового ТП для получения индивидуального ТП обработки конкретной детали аналогична приведенной выше последовательности доработки типового ТП.
1.2 Автоматизация технологической подготовки производства и проектирования технологических процессов с помощью ЭВМ

Сроки ТПП изделий на базе унификации конструкторских и технологических признаков деталей и типизации ТП их изготовления в большой степени зависят от  скорости переработки информации в ходе ТПП, и в первую очередь, в ходе проектирования ТП. Эти сроки существенно снижаются при внедрении принципов автоматизированного проектирования ТП в практику ТПП.
Проектированием называют процесс составления описания, необходимого для создания в заданных условиях еще не существующего объекта, на основе первичного описания данного объекта и (или) алгоритма его функционирования (ГОСТ 22487-89). Проектирование – сложный творческий процесс целенаправленной деятельности человека, требующий от него глубоких знаний и навыков в своей профессиональной области и широкого использования практического опыта. Входной информацией процесса проектирования являются цель проектирования, выраженная в виде совокупности условий и требований, которым должен удовлетворять проектируемый объект, и факторы, которыми можно варьировать при проектировании. Результатом процесса проектирования является информационная модель проектируемого объекта, необходимая и достаточная для достижения цели проектирования.
Методологической основой реализации процесса проектирования является системный подход к объекту проектирования.

Здесь и далее процесс проектирования рассматривается применительно к разработке ТП изготовления деталей машин и решению других сопутствующих задач технологического проектирования в машиностроении.  В качестве объекта проектирования в данном случае будут рассматриваться ТП механической обработки детали, сборки узла или машины, управляющая программа обработки для станка с ЧПУ, конструкция и ТП изготовления специального режущего и вспомогательного инструмента, технологической оснастки.
ТП изготовления детали, как объект проектирования, можно представить в виде иерархической структуры, расчлененной на несколько взаимосвязанных уровней. В результате такого представления процесс проектирования ТП сводится к решению задач различной степени детализации на взаимосвязанных уровнях: от формирования состава и структуры технологического маршрута обработки до расчета межоперационных (межпереходных) размеров, режимов резания при обработке отдельных поверхностей, разработки управляющих программ для станков и обрабатывающих центров с ЧПУ (рисунок 1).
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Рисунок 1 – Алгоритм автоматизированного проектирования

индивидуальных операционных ТП

В современной практике технологического проектирования в машиностроении различают неавтоматизированное и автоматизированное проектирование.

Неавтоматизированное проектирование – проектирование, полностью осуществляемое человеком.

Автоматизированное проектирование – проектирование, при   котором отдельные его этапы или задачи осуществляется взаимодействием человека и электронно-вычислительной машины (ЭВМ). 

Автоматизированное проектирование нельзя трактовать как автоматическое, так как оно не исключает участия человека в процессе принятия решений по всем проектным задачам, а лишь позволяет решать с  помощью ЭВМ наиболее трудоемкие задачи проектирования. При этом обеспечивается распределение функций проектирования между человеком и ЭВМ: человек решает проектные задачи творческого характера, а ЭВМ – задачи, допускающие однозначное формализованное описание процесса их решения в виде алгоритма рутинного характера. Таким образом, автоматизированное проектирование основано на формализации процесса решения целого ряда задач технологического проектирования.

Формализация процесса решения задач подразумевает обязательную разработку формальных алгоритмов решения, которые можно реализовать с помощью известных математических и логических моделей и формул.

По данным С. Н. Корчака и соавторов, приведенным в работе [1], при неавтоматизированном проектировании на принятие проектных решений затрачивается около 10 % времени, остальное время тратится на поиск информации и оформление документов; проектные решения принимаются на основе опыта и интуиции из небольшого числа возможных вариантов без применения современных методов оптимизации.

Автоматизация проектирования ТП с помощью ЭВМ позволяет:

1) 
обеспечить хранение, быстрый поиск и обработку всего необходимого для проектирования массива информации;
2) 
ускорить разработку ТП, в том числе при обновлении или увеличении номенклатуры изделий;

3) 
обеспечить оптимальность проектных решений по определенным критериям путем выбора их из множества всех возможных решений;

4) предоставить возможность проводить на ЭВМ моделирование процессов в технологических системах с применением универсальных, точных, адекватных и экономичных математических моделей.

5)
обеспечить оперативную выдачу технологической документации.

Таким образом, широкое внедрение принципов и систем автоматизированного проектирования в практику разработки ТП изготовления деталей машин и решения других проектных задач ТПП изделий машиностроения является существенным резервом сокращения сроков ТПП изделий, снижения трудоемкости технологического проектирования, повышения качества разрабатываемых ТП.

1.3 Основы системного подхода к автоматизированному проектированию технологических процессов

 
Системный
 подход к автоматизированному процессу проектирования ТП с помощью ЭВМ базируется на четырех основных принципах:

1 
Рассмотрение структуры ТП, как совокупности множества взаимосвязанных и взаимообусловленных элементов и множества связей между ними (рисунок 2);

2 
Рассмотрение процесса проектирования ТП как совокупности взаимосвязанных и взаимообусловленных этапов проектирования;

3  
Рассмотрение процесса проектирования ТП как сложной задачи, состоящей из совокупности взаимосвязанных частных простых задач;

4 
Принятие оптимальных по обусловленному критерию решений.

Системный подход к процессу проектирования позволяет систематизировать представление и использование знаний в любой области. Различие в представлении знаний без использования и с использованием принципов системного подхода показано на рисунке 3.
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Рисунок 2 – Представление структуры технологического процесса



а) без использования принципов системного подхода

б) с использованием принципа системного подхода

Рисунок 3 – Представление знаний в определенной области

При автоматизированном проектировании ТП на основании системного подхода традиционные методы проектирования сочетаются с методами, основанными на современных достижениях математики и системных наук (теории множеств, теории графов, теории оптимизации) и ориентированными на проектирование в компьютерной среде.

Методика проектирования ТП и структура систем и подсистем, осуществляющих автоматизированное проектирование, определяются стратегией проектирования. В практике технологического проектирования используются пять основных стратегий:

1 
Линейная стратегия;

2 
Циклическая стратегия;

3 
Разветвленная стратегия;

4 
Адаптивная стратегия;

5 
Стратегия случайного поиска.

Линейная стратегия проектирования (рис. 4) характеризуется минимальной трудоемкостью и максимальной надежностью, но требует задания достаточно полной априорной информации об ожидаемых результатах проектирования.

Циклическая стратегия (рис. 5) реализует процесс последовательного приближения к цели проектирования путем улучшения разрабатываемых вариантов (итерационный процесс).

Разветвленная стратегия (рис. 6) характеризуется наличием параллельных этапов процесса проектирования, что позволяет сократить сроки его реализации.

В адаптивной стратегии (рис. 7) заранее задается только первое действие, а выбор каждого последующего действия зависит от результатов предыдущего. Является наиболее перспективной стратегией для решения сложных задач, поскольку поиск решения производится на основе наиболее полной информации о результатах предыдущего этапа проектирования.

Стратегия случайного поиска (рис. 8) отличается абсолютным отсутствием плана и применяется при разработке принципиально новаторских ТП.

Реальная стратегия проектирования может совмещать в себе черты указанных пяти стратегий и детализироваться от одного уровня проектирования к другому. На определенных этапах проектирования вводят методы управления стратегией (рис. 9).


Рисунок 4 – Общая схема линейной стратегии проектирования


Рисунок 5 – Общая схема циклической стратегии проектирования


Рисунок 6 – Общая схема разветвленной стратегии проектирования


Рисунок 7 – Общая схема адаптивной стратегии проектирования


Рисунок 8 – Общая схема стратегии случайного поиска при проектировании


Рисунок 9 – Общая схема методов управления стратегией проектирования

В настоящее время наиболее прогрессивной стратегией автоматизированного технологического проектирования считается адаптивная, целесообразными признают также линейную и разветвленную структуры, вместе с тем, стараются избегать применения циклической стратегии проектирования.

1.4 Принципы автоматизации принятия решений при проектировании технологических процессов
Проектирование ТП изготовления деталей является последовательным процессом принятия проектных решений по частным технологическим задачам. Основными особенностями проектирования ТП являются многовариантность проектных решений и низкая степень формализации многих частных технологических задач.

Частные технологические задачи в процессе технологического проектирования делят на расчетные и нерасчетные. При проектировании ТП изготовления деталей машин круг расчетных технологических задач крайне ограничен. Среди них выделяют следующие задачи:

1) расчет припусков и межоперационных (межпереходных) размеров;

2) расчет режимов резания;

3) нормирование технологического процесса.

Решение расчетных задач формализовано, то есть сводится к выполнению расчетов по легко реализуемым на ЭВМ формальным алгоритмам с помощью известных математических моделей и формул.
Гораздо более широкую группу частных технологических задач составляют нерасчетные задачи (выбор вида заготовки, методов обработки, последовательности технологических операций в ТП и отдельных переходов в операции, типа и модели оборудования, технологической оснастки, режущего и вспомогательного инструмента и т.д.).

Формализация решения нерасчетных задач представляет проблему, решаемую в результате выбора одного решения из множества типовых решений (МТР) с учетом комплекса ограничений технологического и организационно-экономического характера. Под МТР понимают конечный набор известных типовых решений (ТР). Формирование МТР и построение алгоритма выбора конкретного ТР из МТР является основой формализации процесса решения нерасчетных технологических задач при  автоматизированном проектировании ТП с помощью ЭВМ. Набор ТР, входящих  в МТР, а также условия, при которых может быть применено каждое из них (условия применимости) заранее описываются в виде базы данных и вводятся в память ЭВМ.

В качестве примера формализации решения нерасчетной технологической задачи рассмотрим приведенную в работе [1] задачу выбора модели станка для зубошевинговальной операции. Для формализации и последующего решения этой задачи выполняют следующую последовательность действий:

1) выявляют МТР. Допустим, на предприятии имеются зубошевинговальные станки трех моделей (5А702Г, 5703В, 5717С), которые и составляют МТР: 
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2) формулируют комплекс условий применимости (КУП) отдельных ТР. Условиями применимости в данном случае являются размещаемость обрабатываемой детали в рабочей зоне станка (регламентируется габаритными размерами обрабатываемой шестерни – диаметром 
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, которые должны находиться в пределах, допустимых параметрами рабочей зоны станка) и возможность ее обработки на станке данной модели (регламентируется диапазонами допустимого изменения модуля 
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 и угла 
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 наклона зуба). В данной задаче КУП может быть представлен в виде:
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Совокупность параметров, регламентированных КУП, назовем комплексом параметров применимости (КПП):
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3) на основе паспортных данных станков выявляют допустимые для каждого ТП диапазоны значений параметров применимости (таблица 1).

Таблица 1 – Диапазоны допустимых значений параметров применимости зубошевинговальных станков

	Модель станка
	Допустимые значения параметров применимости

	
	Диаметр шестерни 
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, мм
	Длина шестерни 
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, мм
	Модуль 
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, мм
	Угол наклона зуба 
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, 
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	5А702Г
	60…320
	до 110
	1,5…6
	± 35

	5703В
	125…500
	до 80
	1,75…8
	± 17

	5717С
	300…800
	до 200
	2,2…8
	± 35


  Согласно КУП для заданного набора параметров обрабатываемой детали 
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 принимают решение, удовлетворяющее неравенствам КУП;

4) на основе вышеизложенного составляют алгоритм выбора модели зубошевинговального станка, основанный на принципе предпочтительности применения станков малых размеров. Реализовав приведенный алгоритм, можно, например, определить, что набору параметров 
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 соответствует решение 1 (станок модели 5А702Г), а набору параметров 
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 – решение 3 (станок модели 57171С). 
Блок-схема алгоритма выбора модели станка приведена на рисунке 10.

По своей структуре ТР подразделяют на две группы: локальные типовые решения (ЛТР) и полные типовые решения (ПТР).
Локальные типовые решения (ЛТР) – это ТР с простейшей структурой, относящиеся к частным технологическим задачам, определяющим лишь некоторую часть (элемент) проектируемого ТП, например, выбор технологического перехода. Каждое ЛТР представляет собой единый неизменный элемент ТП, который может быть либо принят, либо отвергнут целиком. Поэтому ЛТР еще называют одноэлементными ТР. Ниже приведен пример множества таких локальных ТР (МТР1).
	МТР1
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	    ТР1 Обточить ступень

	
	ТР2 Нарезать резьбу

	
	 ТР3 Подрезать торец

	
	     ТР4 Проточить канавку

	         … …………………………

	


МТР1 – множество технологических переходов;
ТР1, ТР2, ТР3, ТР4 – технологические переходы
Полные типовые решения (ПТР) – многоэлементные ТР, состоящие из совокупности элементов, каждый из которых может быть рассмотрен отдельно. Пример ПТР – типовой (либо групповой) ТП. В качестве МТР в  данном случае выступает множество типовых (групповых) ТП, а в роли отдельных элементов ПТР выступают технологические операции типового (группового) ТП. После выбора типового (группового) ТП необходимо уточнить его структуру, отбросив лишние операции, а затем для каждой операции назначить модель станка, технологическую оснастку, режущий и вспомогательный инструмент, рассчитать режимы резания, произвести нормирование операции и т.д., то  есть подробно рассмотреть отдельные элементы многоэлементных ПТР, являющиеся по своей сущности

одноэлементными ЛТР. Ниже приведен пример множества полных ТР (МТР2).

МТР2


                ТР1                                    ТР2                                   ТР3
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МТР2 – множество типовых ТП; ТР1 – типовой ТП изготовления шестерни;

ТР2 – типовой ТП изготовления втулки; ТР3 – типовой ТП изготовления муфты



Рисунок 10  – Блок-схема алгоритма выбора модели зубошевинговального станка

1.5 
Основные методы автоматизированного проектирования технологических процессов 

В зависимости от структуры рассматриваемых ТР для автоматизации проектирования ТП применяют три основных метода проектирования:

1) метод прямого (документированного) проектирования;

2) метод синтеза;

3) метод анализа.

Реализация всех указанных методов предусматривают в качестве первой стадии проектирования ввод исходной информации о конструктивно-технологических признаках детали, а в качестве последней стадии – оформление необходимой технологической документации в соответствии со стандартами.

Метод прямого (документированного) проектирования предполагает, что подготовка ТП осуществляется самим пользователем, выбирающим ТР из базы данных в диалоговом режиме. База данных включает информацию об имеющихся на предприятии заготовках, станках, приспособлениях, инструментах и т. д. и имеет структурированный характер, т.е. четко разделена на разделы, подразделы, страницы, отдельные поля (фразы). Пользователю представляются меню на разных уровнях проектирования для решения частных технологических задач (выбора заготовок, операций, станков, приспособлений, переходов, инструментов и т.д.). Выбранная пользователем из базы данных информация автоматически заносится в графы и строки шаблона технологической карты. После этого информация при необходимости может редактироваться и распечатываться в форме, предусмотренной стандартами.

При использовании метода синтеза решение общей задачи (ТП  обработки детали) синтезируется из выбираемых по определенному алгоритму решений частных задач (ЛТР). ТП, полученные методом синтеза, называют единичными.
Методом анализа называют метод проектирования ТП, при котором создается алгоритм выбора ТР, итогом реализации которого является не искомое решение (ТП изготовления конкретной детали), а его структура, то есть унифицированный (типовой или групповой) ТП, являющийся многоэлементным ПТР. Для формирования ТП изготовления конкретной детали создают второй алгоритм – алгоритм анализа типового решения (алгоритм АТР). Этот алгоритм анализирует необходимость каждой операции и перехода с последующим уточнением всех решений. В  результате реализации алгоритма АТР останутся лишь операции, необходимые для изготовления конкретной детали. 
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2 ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ ОСИСТЕМАХ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ  ТЕХНОЛОГИЧЕCКИХ ПРОЦЕССОВ (САПР ТП)
2.1 Определение, задачи, принципы организации, состав и структура САПР ТП 
Система автоматизированного проектирования (САПР) – комплекс средств автоматизации проектирования, взаимосвязанных с необходимыми подразделениями проектной организации и коллективом специалистов (пользователей системы), выполняющим автоматизированное проектирование (ГОСТ 22487-79). В случае САПР технологических процессов (САПР ТП) объектом автоматизированного проектировании являются ТП изготовления изделий. 

САПР ТП осуществляет выбор решений частных задач технологического проектирования из совокупности ТР с помощью формализованных алгоритмов расчета или выбора, создает на основе этого ТП изготовления изделий, готовит и выдает соответствующую технологическую документацию определенной формы.

Следует выделить четыре основных принципа организации САПР ТП как системы.

1 САПР ТП – человеко-машинная система, в которой для автоматизации деятельности инженера-технолога по проектированию ТП используется вычислительная система. Вычислительная система, являясь сердцевиной САПР ТП, вместе с тем, выступает по отношению к ней как система более низкого уровня.
2  
САПР ТП – целостная система, характеризующаяся системным единством.

3 
САПР ТП – открытая развивающаяся система с возможностью расширения используемого варианта системы, обновления и развития ее    технического, информационного, программного, математического обеспечения.

4 
САПР ТП основана на иерархическом (блочно-модульном) принципе построения, который относится не только к алгоритмам решений и программным средствам, но и к техническим средствам системы.

5 
САПР ТП основана на использовании типовых и унифицированных элементов. Типизируют и унифицируют элементы, ориентированные на многократное использование.

6 
САПР ТП состоит из совокупности информационно-согласованных подсистем, с помощью которых можно получить законченные проектные решения и соответствующие этим решениям документы. Эта возможность обеспечивается функционированием отдельных блоков вычислительной системы в строго определенной последовательности и только при наличии информации от решения задачи на предыдущих этапах проектирования.

Современные САПР ТП базируются на новых информационных технологиях. Вследствие этого для них характерен ряд признаков:

1 Объектно-ориентированное взаимодействие человека и ЭВМ. Пользователь работает в режиме манипулирования информационными объектами в реальном масштабе времени. В основу манипулирования заложено программирование соответствующих процедур, выполняемых ЭВМ. Человек видит информационные объекты, получаемые посредством средств вывода информации, и воздействует на них с помощью средств ввода информации.

2 Сквозная информационная поддержка на всех этапах обработки информации на основе интегрированной базы данных. База данных предусматривает единую унифицированную форму представления, хранения, поиска, отображения, восстановления и защиты информации.

3 Безбумажный процесс обработки информации. Все промежуточные результаты проектирования и необходимые для работы численные данные фиксируются на электронных носителях информации и доводятся до пользователя через экран монитора. На бумаге фиксируется только окончательный вариант документа: операционная карта ТП, карта операционных эскизов и т.д.

4 Интерактивный режим решения задач, выполняемый в режиме диалога пользователя и ЭВМ. Новые информационные технологии требуют высокого интеллектуального уровня, профессиональной и психологической подготовки пользователя. Пользователь должен досконально знать принципы работы САПР, ее возможности, уметь свободно пользоваться средствами работы с компьютерной среде проектирования, квалифицированно ставить задачи и осмысливать результаты решения.

2.2 Состав и структура САПР ТП
Составными частями САПР ТП являются подсистемы. В каждой подсистеме решается функционально законченная последовательность задач. По своему назначению подсистемы САПР ТП классифицируют на две группы:

1 проектирующие подсистемы;
2 обслуживающие подсистемы.


Проектирующие подсистемы САПР ТП выполняют проектные процедуры и операции получения новых данных. В зависимости от отношения к объекту проектирования проектирующие подсистемы подразделяют на объектные и инвариантные.

Объектные проектирующие подсистемы САПР ТП выполняют проектные процедуры и операции, характер которых определяется объектом проектирования. Примерами таких подсистем являются подсистемы проектирования типовых ТП, специальной технологической оснастки, сложного и фасонного режущего инструмента, подготовки управляющих программ для станков с ЧПУ и т.д.

Инвариантные проектирующие подсистемы САПР ТП выполняют унифицированные проектные процедуры и операции. К ним относят подсистемы ввода и корректировки исходных данных, документирования проектных решений. Выделение инвариантных проектирующих подсистем целесообразно для САПР ТП среднего и высокого уровня. Для САПР ТП низкого уровня операции ввода и корректировки исходных данных и документирования являются, как правило, встроенными в объектные пакеты прикладных программ (ППП).

Обслуживающие подсистемы САПР ТП имеют общесистемное применение и служат для обеспечения функционирования проектирующих подсистем. Из   обслуживающих подсистем следует особенно выделить подсистемы, осуществляющие поиск необходимой информации (информационно-поисковые подсистемы). 

 Для объединения подсистем в САПР ТП используют методы их аппаратного, программного, информационного и лингвистического согласования. При выполнении такого согласования используют интерфейс – совокупность средств и правил обмена информацией для взаимодействия двух или более объектов или процессов. Состав и формы представления результатов работы каждой подсистемы (прикладной программы) должны соответствовать требованиям к составу и формам представления исходных данных для последующей подсистемы (прикладной программы). Если такого соответствия нет, его необходимо обеспечить с помощью специальной программы, называемой интерфейсной. Если между подсистемами САПР ТП отсутствует программная связь, то  функции интерфейса может выполнять человек (например, при кодировании чертежей деталей с целью последующего автоматизированного проектирования ТП их изготовления).
Следует отметить, что САПР ТП является системой автоматизированного, а не автоматического проектирования. Часть операций технологического проектирования в ней выполняется человеком. В более совершенных САПР ТП доля работ, выполняемых человеком, будет меньшей, но содержание этих работ – более творческим.
Следует выделить основные результаты внедрения САПР ТП в практику технологического проектирования: 
1 
Уменьшение сроков ТПП при освоении производства новой продукции.
2 
Возрастание производительности труда инженера-технолога и снижение трудоемкости технологического проектирования.
3
Повышение качества проектирования ТП.
4 
Снижение себестоимости изготовления деталей и повышение конкурентоспособности выпускаемой продукции на рынке за счет действия факторов, указанных в пунктах 1–3.
3  ВИДЫ И СРЕДСТВА ОБЕСПЕЧЕНИЯ САПР ТП
3.1 
Виды обеспечения САПР

 

Каждая САПР ТП состоит из технических средств, организующей системы, а также средств обеспечения САПР ТП.

Выделяют следующие виды обеспечения САПР ТП:

1 Информационное обеспечение;

2 Математическое обеспечение;

3 Программное обеспечение;

4 Лингвистическое обеспечение;
5 Организационно-методическое обеспечение.

Технические средства САПР ТП иногда называют средствами технического обеспечения САПР ТП.

Форму взаимодействия САПР ТП, ее технических средств и организующей системы (обслуживающего персонала) называют эргономическим обеспечением. 

Схема состава видов обеспечения САПР ТП приведена на рисунке 11.

 

3.2 
Техническое обеспечение САПР ТП
 

Технические средства САПР ТП образуют комплекс взаимосвязанных технических устройств, осуществляющих работу всех проектирующих и обслуживающих подсистем САПР ТП. В этот комплекс входят различные технические средства (hardware), используемые для выполнения автоматизированного проектирования (ЭВМ, периферийные устройства, сетевое оборудование), а также оборудование некоторых вспомогательных систем (например, измерительных), поддерживающих проектирование.

Технические средства САПР ТП должны обеспечивать:

1 выполнение всех необходимых проектных процедур, для которых имеется соответствующее программное обеспечение (выполняется при наличии в САПР ТП вычислительных машин и систем с достаточными производительностью и емкостью памяти); 

2 взаимодействие между проектировщиками и ЭВМ, поддержку интерактивного режима работы (выполняется за счет включения в САПР ТП удобных средств ввода-вывода данных и прежде всего, устройств обмена графической информацией);

3 взаимодействие между членами коллектива, работающими над общим проектом (обуславливает объединение аппаратных средств САПР ТП в вычислительную сеть).

Общая структура технического обеспечения САПР ТП представляет собой сеть узлов, связанных между собой средой передачи данных (рисунок 12). Узлами сети (станциями данных) являются рабочие места проектировщиков, часто называемые автоматизированными рабочими местами (АРМ) или рабочими станциями (WS – Workstation), ими могут также быть большие ЭВМ (мейнфреймы), отдельные периферийные устройства. Именно в АРМ обеспечивается интерфейс пользователя с ЭВМ. В общем случае в состав АРМ входят персональная ЭВМ с одним или несколькими процессорами, дисковой, оперативной и кэш-памятью, приводами для компакт-дисков и гибких дисков, видеокартой, звуковой артой, сетевой картой и шинами для взаимной связи устройств, устройства ввода-вывода информации (клавиатура, манипулятор «мышь», монитор (дисплей)), периферийные устройства (принтер, сканер, плоттер, цифровые фотоаппараты и видеокамеры).




Рисунок 12 – Структура технического обеспечения САПР ТП

Среда передачи данных представлена каналами передачи данных, состоящими из линий связи и коммутационного оборудования.

Канал передачи данных – средство двустороннего обмена данными, включающее линию связи и аппаратуру окончания канала данных (АКД) – например, сетевую плату.

Линия связи – часть физической среды, используемая для распространения сигналов в определенном направлении. 
Канал связи – средство односторонней передачи данных. В линии можно образовать несколько каналов связи, по каждому из которых передается своя информация.

В качестве линии связи могут применяться: 

1 Витая пара проводов (в реальности состоит из четырех витых пар в оплетке, две пары используется для передачи информации во взаимно противоположных направлениях, две оставшиеся – для передачи служебных сообщений по сети, на практике они могут не использоваться).

2 Коаксиальный кабель (типа телевизионного).

3 Волоконно-оптическая линия связи – ВОЛС (кварцевая нить в полимерной оплетке; передача информации в ВОЛС производится световыми излучениями с разной длиной волны, за счет чего образуется ряд информационных каналов).

В САПР небольших проектных организаций, имеющих несколько десятков близкорасположенных компьютеров, широкое распространение получили локальные вычислительные сети (ЛВС) или LAN (Local Area Network). ЛВС в общем случае состоит из рабочих станций, серверов, сетевой операционной системы, линии связи, сетевых карт и других аппаратных средств. Каждая рабочая станция и сервер в ЛВС должны обеспечиваться специальной сетевой оболочкой или операционной системой. Слово «локальная» в названии сети указывает на   близость расположения компьютеров. Протяженность линии и число подключаемых узлов в ЛВС ограничены. Диапазон действия ЛВС колеблется от нескольких метров до 8–10 км. Топология соединений узлов ЛВС может быть шинной (bus), кольцевой (rink), звездной (star) (рисунок 13). 
ЛВС предоставляет пользователям следующие возможности:

1) обмен информацией (файлами текстовых документов, чертежей  программ, сообщениями электронной почты);

2) разделение ресурсов компьютеров, т.е. совместное использование баз данных и программ, хранящихся на одном из компьютеров сети (как правило – на удаленном мощном сервере с жестким диском большого объема памяти);

3) вывод информации на принтер или плоттер, подключенный только к одному из компьютеров сети.

В крупных проектных организациях с сотнями компьютеров организуют корпоративные сети, включающие подсети-ЛВС и средства связи ЛВС между собой (коммутационные серверы). Если коммутационные серверы объединены отделенными от   ЛВС каналами передачи данных, они образуют отдельную опорную (или транспортную) подсеть.

При значительном удалении зданий проектной организации друг от друга, корпоративная сеть превращается в территориальную сеть – WAN (Wide  Area Network). Территориальная сеть имеет магистральную сеть, которая связана с ЛВС или использует услуги магистральной сети общего назначения, предоставляемые провайдером.

Типичная структура крупных корпоративных сетей САПР ТП (архитектура клиент-сервер) показана на рисунке 14. 

В этой структуре один или несколько узлов сети, называемых серверами, выполняют управляющие или общие для многих пользователей проектные функции, остальные узлы (рабочие места), на которых работают пользователи, называют клиентами. В сетях архитектуры клиент-сервер используют следующие типы серверов:

1) 
файл-серверы для хранения файлов, разделяемых многими пользователями;

2) 
серверы баз данных;

3) 
серверы приложений для решения конкретных прикладных задач;

4) 
коммутационные серверы;

5) 
специализированные серверы (например, серверы электронной почты).
3.3 Информационное обеспечение САПР ТП

Подсистемы, прикладные программы и пользователи САПР ТП используют большое количество различных данных, совокупность которых обобщенно называют информационным фондом САПР ТП. В состав информационного фонда САПР ТП входят: формализованно описанная нормативно-справочная информация (государственные и отраслевые стандарты, руководящие материалы, сведения о типовых и групповых ТП, паспортные данные станков и т.д.); временно записываемые данные, которые являются результатом функционирования одной из подсистем САПР ТП и затем могут вводиться в другую подсистему; программные модули отдельных подсистем САПР ТП, подпрограммы для разработки управляющих программ для станков с ЧПУ; чертежи инструментов и приспособлений, операционные эскизы; шаблоны для ввода информации и оформления документов, например, технологических карт и т.п.

Информационное обеспечение САПР – это совокупность информационного фонда и средств его ведения (то есть средств создания, реорганизации данных, обеспечения доступа к ним с использованием ЭВМ). 

Известны три подхода к организации информационного фонда, принципиальные схемы которых представлены на рисунке 15: 

размещение данных непосредственно в теле программы; 

запись данных в отдельные файлы; 

использование баз данных. 

Все три подхода могут найти свое применение при обоснованном и квалифицированном их использовании в каждом конкретном случае.


а)


б)

в)
а) шинная топология; б) кольцевая топология; в) звездная топология 
Рисунок 13 – Топология локальных вычислительных сетей


Рисунок 14 – Структура корпоративной сети САПР ТП

(архитектура клиент-сервер)

 
а)


б)









в)

Рисунок 15
Принципиальные схемы организации информационного фонда

размещение данных непосредственно в теле программы (а); 

запись данных в отдельные файлы (б); 

использование баз данных (в)
Первый подход (рис. 15а) на примере выбора модели зубошевинговального станка был  рассмотрен  в  п.  1.4.  В  случае  необходимости  модификации  данных  (например, 
удаления данных о   демонтированном станке), данный подход имеет недостаток – неизбежность модификации программы для обновления или реорганизации данных.

При использовании второго подхода информация записывается на  жесткий диск отдельно от прикладной программы. Это обеспечивает относительную независимость прикладной программы от данных и исключает изменение программы в случае обновления данных. Если данные используются только конкретной прикладной программой, то такой подход вполне приемлем. В противном случае, очевиден следующий недостаток такого подхода. Часто одни и те же данные используются различными прикладными программами, в которых они имеют различную структуру и тип представления, что приводит к их необоснованному дублированию на  диске. Еще один недостаток рассматриваемого подхода состоит в том, что к данным, рассредоточенным по множеству файлов и организованным так, чтобы удовлетворять только запросам конкретных прикладных программ, нельзя обращаться пользователю в диалоговом режиме.

При организации информационного фонда с использованием записи данных в файлы наиболее выгодным форматом представления данных являются таблицы. Для файлового представления данных применяют следующие виды таблиц:
1 справочные таблицы;

2 таблицы решений;

3 алгоритмические таблицы;

4 таблицы соответствий;

5 логические таблицы соответствий.

Справочные таблицы используют для описания характеристик, закладываемых в систему ТР (данных о станках, инструментах, технологической оснастке и т.д.), а также всей нормативно-справочной информации. Структурная схема справочной таблицы приведена на рисунке 16.
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Рисунок 16 – Структурная схема справочной таблицы

Пример справочной таблицы характеристик зубошевинговальных станков, применяющийся для поиска ТР при решении задачи выбора зубошевинговального станка, приведенной в п. 1.4, представлен в таблице 2.

Таблица 2 – Справочная таблица характеристик зубошевинговальных станков 

	Модель станка
	Размеры деталей, мм
	Параметры зубчатого венца

	
	Диаметр, мм
	Длина, мм
	Модуль, мм
	угол наклона зуба, º
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	5А702Г
	60
	320
	0
	110
	1,5
	6
	0
	35

	5703В
	125
	500
	0
	80
	1,75
	8
	0
	17

	5717С
	300
	800
	0
	200
	2
	8
	0
	35


Алгоритм чтения таблицы состоит в поиске по столбцу ТР соответствующей строки и в последующем считывании характеристик ТР, находящихся в данной строке.

Часть информационного обеспечения САПР ТП, содержащую сведения о ТР и правилах их принятия, называют технологическим обеспечением. К нему предъявляют требования независимости от алгоритмического обеспечения (алгоритмы не должны содержать характеристик ТР) и универсальности формы представления. Этим требованиям удовлетворяет представление в форме таблиц решений (табличных алгоритмов). Выделяют односторонние и двусторонние таблицы решений. Структурная схема односторонней таблицы решений приведена на рисунке 17, алгоритм универсальной процедуры чтения односторонней таблицы решений – на рисунке 18.

В соответствии с алгоритмом универсальной процедуры чтения таблицы, представленной на рис. 18, например, для набора исходных данных [image: image46.wmf]{
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 поиск решения по алгоритму, представленному на рис. 17, происходит по следующим адресам матрицы 
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Рисунок 17 – Структурная схема односторонней таблицы решений


Рисунок 18 – Алгоритм универсальной процедуры чтения односторонней таблицы решений

Пример формализованной односторонней таблицы решений, составленной для решения задачи выбора модели зубошевинговального станка, приведен в таблице 3. 
В двусторонних таблицах решений КПП разбивается на два подкомплекса с соответствующими подмножествами параметров применимости 
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. Двусторонние таблицы решений более компактны, чем односторонние. Структурная схема двусторонней таблицы решений приведена на рисунке 19. Процедура чтения двусторонней таблицы решений реализуется повторным применением алгоритма чтения односторонней таблицы, приведенного на рисунке 18. Сначала осуществляется поиск в матрице 
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Рисунок 19  – Структурная схема двусторонней таблицы решений
В случае, если число решений невелико, а логические зависимости их выбора сложны (например, при выборе модели токарного станка-автомата), для формального представления алгоритма выбора решений используют не таблицы решений, а алгоритмические таблицы. В этих таблицах помимо характеристик типовых решений указывается тип условия 
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Таблица 3 – Формализованная односторонняя таблица решений
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Рисунок 20 – Структурная схема алгоритмической таблицы

Рассмотрим пример решения задачи выбора токарного станка-автомата для   обработки деталей из прутковых заготовок круглого, шестигранного и четырехгранного сечения. Условия применимости четырех ТР (моделей станков-автоматов), имеющихся на предприятии, представлены в таблице 4. 
Таблица 4 – Условия применимости токарных станков-автоматов

	Параметр применимости
	Допустимые интервалы параметра применимости, мм, для станка модели

	
	1Б112
	1Б118
	1А124
	1Б136

	Диаметр круглой заготовки, 
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	Размер под ключ шестигранной заготовки, 
[image: image178.wmf]DZ


	До 9
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	До 20
	До 30

	Размер под ключ четырехгранной заготовки, 
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	До 7
	До 10
	До 17
	До 27

	Диаметр наружной резьбы для заготовок 
из стали, 
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	До 8
	До 10
	До 18
	До 22

	Диаметр наружной резьбы для заготовок 
из остальных материалов, 
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	До 10
	До 12
	До 22
	До 27

	Длина детали, 
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	До 60
	До 60
	До 90
	До 90


Алгоритмическая таблица, позволяющая осуществить выбор станка-автомата для конкретных условий обработки, приведена в таблице 5. 
Таблица 5 – Пример алгоритмической таблицы для выбора модели токарного станка-автомата
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п/п
	
[image: image183.wmf]ФП


	
[image: image184.wmf]DZ


	
[image: image185.wmf]M


	
[image: image186.wmf]DR


	
[image: image187.wmf]LZ


	
[image: image188.wmf]ФП



	1
	4 (5.1)
	12.
	0(5.4)
	8.
	60(3.5)
	1Б122

	2
	_
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	0(6.4)
	10.
	.
	1Б118

	3
	_
	24.
	0(7.4)
	18.
	90(10)
	1А124

	4
	_
	36(10)
	0(8.4)
	22(10)
	.
	1Б136

	5
	5(9.1)
	9.
	1(1.4)
	10.
	60(7.5)
	1Б122

	6
	_
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	1(2.4)
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	.
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	7
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	1(3.4)
	22.
	90(10)
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	_
	17.
	0(7.4)
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	90(10)
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	12
	_
	29(10)
	0(8.4)
	22(10)
	.
	1Б136


Стандартный адрес перехода в таблице 6 обозначен символом «.». Метка 10 – метка подпрограммы, на которую производится выход из таблицы, если исходные данные не вписываются в предусмотренные интервалы условий применимости. 
Символ «_» обозначает безусловный переход к следующему столбцу данной строки. Если элемент таблицы 
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Например, стоит задача выбора модели токарного станка-автомата для операции обработки детали из шестигранного стального прутка с  размером под ключ 14 мм. На наружной поверхности детали нужно нарезать резьбу М10, длина детали – 40 мм. 
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 = 40. Формулируем набор исходных данных: 
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. Поиск решения в данном случае происходит по следующим адресам: 
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Таблица 6 – Кодификаторы материала и формы прутка (для алгоритмической таблицы выбора токарного станка-автомата
	Параметр
	Код

	Форма прутка:

    – круглая

    – шестигранная

    – четырехгранная
	4

5

6

	Материал

     – сталь 

     – цветные металлы
	0

1


Стандартный адрес использовали в переходе 
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. Использование адресных переходов значительно сокращает объем таблицы. 

Параметры применимости заменяются кодами (таблица 6).

Если задача допускает существование нескольких решений и необходимо организовать поиск всех допустимых решений, применяют таблицы соответствий. В левой части таблицы соответствий находится область прибытия соответствия (множество решений 
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). Центральная часть таблицы (матрица соответствий) представляет собой массив логических переменных 
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, в которой фиксируются связи между решениями и значениями параметров, определяющими их применимость. Наличие связи обозначают единицей, отсутствие – нулем. Структурная схема таблицы соответствий приведена на рисунке 24. Пример таблицы соответствий для решения задачи выбора зубошевинговального станка приведен в таблице 7.
В случае, если условия применимости являются взаимосвязанными, применяют логические таблицы соответствий. В логическую таблицу соответствий закладывают две логические матрицы: матрицу условий 
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 и матрицу решений 
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. Элементами этих матриц являются булевские переменные, принимающие значения 1 (да) или 0 (нет). По матрице условий определяют столбец, для которого в матрице решений выбирают все допустимые решения. Структурная схема логической таблицы соответствий приведена на рисунке 21.
Третий подход к организации информационного фонда САПР ТП, основанный на использовании баз данных, нашел широкое применение во многих современных САПР ТП.

База данных (БД) – совокупность структурированных данных, используемых многими прикладными программами и хранящихся с минимальной избыточностью.

Система управления базой данных (СУБД) – программный комплекс, обеспечивающий создание структуры, ввод, модификацию, удаление и поиск данных.

Иногда используется понятие банка данных (БнД), под которым понимается совокупность БД и СУБД.
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Рисунок 20 – Структурная схема  таблицы соответствий

Таблица 7 – Пример таблицы соответствий для решения задачи выбора зубошевинговального станка
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Рисунок 21 – Структурная схема логической таблицы соответствий
Наиболее распространенной в настоящее время является СУБД Microsoft Access 2002, являющаяся одним из продуктов программного пакета Microsoft Office XP.

К БД предъявляются следующие основные требования:

1 
Минимальная избыточность. Каждый элемент данных вводится в БД один раз и хранится в единственном экземпляре. При вводе данных СУБД выполняет проверку на дублирование. Этим достигается экономия внешней памяти и надежность информации.

2 Независимость. Модификация данных и изменения, вносимые в  их  структуру в связи с появлением новых пользователей и новых запросов, не должны отражаться на программах пользователей.

3 
Целостность данных:

логическая (СУБД должна защищать БД от некорректных действий пользователей путем восстановления состояния БД на момент, предшествующий ошибочной операции);
физическая (защита носителей информации от сбоев путем дублирования, например, с использованием двух параллельно работающих зеркальных дисков).

4 Секретность. Пользователи должны работать только с теми данными (фрагментами данных), к которым им разрешен доступ.

Пример представления данных в БД на примере БД сверл приведен в таблице 8.

При создании любой БД разрабатывается модель данных. При этом выделяют два представления информации в БД: логическое и физическое. 

Логическое представление отражает структуру данных. В БД структура данных остается неизменной, а сами данные меняются при вводе и редактировании информации. При составлении модели данных используются понятия объекта, атрибута, экземпляра, ключа.
Таблица 8 – Справочная информация о сверлах (фрагмент БД)

	Обозна-чение
	Диаметр, мм
	Длина общая, мм
	Длина режущей части
	Код хвосто-вика
	Материал
	ГОСТ

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…

	65
	19,00
	238
	135
	Морзе 2
	Р6М5
	0903

	66
	19,25
	238
	140
	Морзе 2
	Р6М5
	0903

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…


Объект представляет собой то, о чем накапливается информация в БД, например «сверло».

Атрибут – интересующая пользователя характеристика объекта. Например, для  объекта «сверло» в качестве атрибутов выделяют такие характеристики, как «обозначение», «диаметр», «длина общая» и т. д. (см. табл. 9).
Экземпляр объекта – совокупность значений атрибутов, описывающих конкретную его реализацию.

Ключ – это атрибут, значение которого однозначно определяет экземпляр. Так, в БД сверл (табл. 8) ключом может служить атрибут «обозначение», так как значение этого атрибута не дублируется ни в одном экземпляре. Другие атрибуты не могут быть ключом, так как могут принимать одинаковые значения для разных экземпляров. Например, вполне возможны два сверла одинаковой длины, хотя и разного исполнения.

При описании физического представления данных в терминологии СУБД Microsoft Access понятию «атрибут» соответствует понятие «поле» (столбец таблицы), понятию «экземпляр» – понятие «запись» (строка таблицы). Объекту соответствует фрагмент файла данных или файл данных целиком.

Общая схема структуры данных БД, фрагмент которой представлен в табл. 8, показан на рисунке 22. Логическая модель данных этой БД приведена на рисунке 23. В ней применяется два типа данных: текстовый (обозначен буквами С) и числовой (обозначен буквами N).

Рисунок 22 – Общая структура данных БД «Режущие инструменты»

Поля записи

	DB
	D
	L
	LR
	KX
	KM
	GOST
	
	

	ССС
	NN.NN
	NNN
	NNN
	ССССССС
	ССС
	ССССС
	
	

	…
	…
	…
	…
	…
	…
	…
	
	

	065
	19.00
	238
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	Морзе 2
	Р6М5
	10903
	      запись i 
	

	066
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	Морзе 2
	Р6М5
	10903
	      запись i+1
	

	…
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	…
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Рисунок 23 – Логическая модель данных в БД «Режущие инструменты» 

в разделе «Сверла»
БД, состоящая из набора связанных между собой двумерных таблиц, называется реляционной базой данных. Данные в этих таблицах организованы так, чтобы обеспечить объединение разнородной информации, исключить ее дублирование, предоставить оперативный доступ к имеющимся сведениям и эффективное сопровождение БД в целом.

СУБД, работающие с реляционными БД, используют реляционную модель данных, предложенную в 1970 году Э.Ф. Коддом. Набор двумерных таблиц при соблюдении определенных ограничений может быть использован для хранения данных об объектах и моделирования связей между ними. В терминологии Кодда такие таблицы называются отношениями (англ. relation), поэтому такая БД называется реляционной.

В реляционной БД, в частности, реализованной в СУБД Microsoft Access, для однозначного распознавания экземпляра объекта подобно приведенному выше понятию «ключ» вводится уникальный идентификатор   – первичный ключ. Первичный ключ – уникальная характеристика для каждой записи в пределах таблицы, которая,    помимо    однозначной    идентификации    записей,    позволяет  реализовать
и связи между таблицами. Благодаря этим связям информация из одной таблицы становится доступной для другой. Связи устанавливаются за счет существования в различных таблицах полей с одинаковыми значениями.

Ввиду того, что большая часть работы по проектированию ТП приходится на работу с данными и при этом перерабатывается большое количество информации, ряд САПР ТП построено на основе имеющихся СУБД. Это значительно облегчает создание прикладного программного обеспечения САПР. Например, САПР ТП Техно/Про построена на базе уже упоминавшейся СУБД Microsoft Access. Физическое представление данных на диске в данной СУБД организуется в виде одного общего файла, файла базы данных, который имеет расширение .mdb.

3.4 Математическое обеспечение САПР ТП
 

Выполнение проектных процедур при автоматизированном технологическом проектировании основано на оперировании с математическими моделями, методами и алгоритмами.

Математическое обеспечение САПР ТП – совокупность математических методов, моделей, алгоритмов, необходимых для выполнения автоматизированного проектирования ТП.

Под математической моделью (ММ) ТП и его элементов понимают систему математических соотношений, описывающий с требуемой точностью рассматриваемый объект и его поведение в производственных условиях. При построении ММ используют различные математические средства описания объекта – теорию множеств, теорию графов, теорию вероятностей, математическую логику, математическое программирование, дифференциальные или интегральные уравнения и др.
К ММ, применяемым в САПР ТП, предъявляются требования точности, экономичности и универсальности.

Точность ММ оценивается степенью соответствия оценок одноименных свойств объекта и модели. Пусть отражаемые в ММ свойства оцениваются вектором выходных параметров 
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 соответственно, можно определить относительную погрешность 
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При необходимости сведения этой векторной оценки к скалярной величине используют норму вектора 
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Адекватность ММ – свойство модели отображать заданные свойства объекта c погрешностью не выше заданной. Адекватность ММ оценивается перечнем отражаемых свойств и областью адекватности (ОА) – ограниченной областью изменения вектора внешних параметров, в которой погрешность значений переменных не превышает некоторой заданной постоянной величины 
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Экономичность (вычислительная эффективность) математической модели определяется затратами машинных времени 
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 на реализацию модели.

Степень универсальности ММ характеризует полноту отражения в модели свойств реального объекта. 

Классификация ММ, применяемых в проектировании ТП и его элементов, приведена в таблице 9. По характеру отображаемых свойств объекта ММ делят на структурные (структурно-логические) и функциональные.

Структурные (структурно-логические) ММ подразделяются на три группы: 

1 табличные ММ; 

2 сетевые ММ;

3 перестановочные ММ.

Табличная ММ описывает одну конкретную структуру ТП. В табличной модели каждому набору условий соответствует единственный вариант проектируемого
технологического процесса. Поэтому табличные модели нашли применение для поиска ТР.

В качестве примера рассмотрим применение табличных моделей для установления последовательности поверхностей группы деталей на прутковом токарном станке-автомате. Каждая деталь (рисунок 28) имеет поверхности с определенными свойствами 
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Таблица 9  – Классификация математических моделей в САПР ТП

	Признак классификации
	Математические модели

	Характер отображаемых свойств объекта
	Структурные; 

функциональные 

	Принадлежность к иерархическому уровню
	Микроуровня; 

макроуровня; 

метауровня

	Степень детализации описания внутри одного уровня
	Полные; 

макромодели

	Способ представления свойств объекта 
	Аналитические; 

алгоритмические; 

имитационные  

	Способ получения модели 
	Теоретические; 

эмпирические
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                а)                                                               б) 

в)
а – деталь 
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Рисунок 24 – Эскизы деталей для обработки на токарном прутковом станке-автомате
На рисунке 25 представлены табличные модели в виде графов взаимосвязей переходов при обработке деталей на данной операции.

Для представления данных об обработке деталей на данной операции на языке, удобном для программирования, представленная выше информация может быть удобно 

а)

б)



в)
τ1 … τ8 – операторы (технологические переходы):  τ1  –  подрезка торца;
 τ2… τ4  – точение наружной цилиндрической поверхности;  τ5  – сверление; 
τ5  – зенкерование; τ7 – зенкование; τ8  – отрезка.

Рисунок 25 – Табличные модели в виде графов

описана в виде таблиц 10 и 11. В данных таблицах единица обозначает наличие связи, а нуль – отсутствие таковой.
Таблица 10 – Связи между свойствами поверхностей деталей и операторами (технологическими переходами)
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Сетевые ММ описывают множество структур ТП, отличающихся количеством и (или) составом элементов структуры при неизменном отношении порядка. Структура элементов сетевой модели описывается ориентированным графом, не имеющим ориентированных циклов. В модели может содержаться несколько вариантов проектируемого ТП, однако во  всех вариантах порядок элементов одинаков. В качестве примера рассмотрим сетевую модель технологического маршрута обработки зубчатого колеса, эскиз которого показан на рисунке 25.

На рисунке 26 представлен граф взаимосвязи операторов (технологических операций) по возможной последовательности их выполнения. Приведенный граф легко представляется в виде матрицы графа, которая в свою очередь может быть без труда описана в виде массива информации, являющегося атрибутом любого языка программирования.

Таблица 11 – Связи между совокупностями свойств деталей и операторами (технологическими переходами)

	
[image: image348.wmf]i

t


	
[image: image349.wmf]j

F



	
	
[image: image350.wmf]1

F


	
[image: image351.wmf]2

F


	
[image: image352.wmf]3

F



	
[image: image353.wmf]1

t


	1
	1
	1

	
[image: image354.wmf]2

t


	1
	1
	1

	
[image: image355.wmf]3

t


	1
	1
	0

	
[image: image356.wmf]4

t


	1
	1
	0

	
[image: image357.wmf]5

t


	1
	1
	1

	
[image: image358.wmf]6

t


	1
	0
	0

	
[image: image359.wmf]7

t


	1
	0
	0

	
[image: image360.wmf]8

t


	1
	1
	1



Рисунок 25 – Эскиз детали «Зубчатое колесо»

Кроме данного графа сетевая модель включает в себя таблицу связей свойств поверхностей детали и операторов ТП – технологических операций (таблица 12).
Перестановочные ММ описывают множество структур ТП, отличающихся количеством и (или) составом элементов структуры при   изменении отношения порядка. Отношения порядка в этих моделях задаются с помощью графа, содержащего ориентированные циклы. 

В качестве примера перестановочной модели приведем модель расцеховки при изготовлении изделия (рисунок 27).

Функциональные ММ предназначены для отображения физических или информационных процессов, протекающих в технологических системах при их функционировании.    Обычно     функциональные     ММ    представляются    системой 

τ1 – заготовительная; τ2 – протяжная (протягивание базового отверстия); τ3  – черновая токарная (черновое точение контура зубчатого колеса); 
τ4  – чистовая токарная (чистовое точение контура зубчатого колеса);

τ5 – зубофрезерная (черновое нарезание зубьев); τ6  – зубофрезерная чистовая (чистовое нарезание зубьев); τ7 – термическая (объемная закалка); τ8 – внутришлифовальная (шлифование базового отверстия); τ9  – зубошлифовальная (шлифование зубьев); τ9´  – зубошевинговальная (шевингование зубьев); τ10 – притирочная (притирка зубьев); τ11 – моечная (мойка деталей); τ12 –  контрольная (контроль технических характеристик детали)
Рисунок 26 – Граф взаимосвязи операторов (технологических операций) 

по возможной последовательности их выполнения
Таблица 12 – Связи между свойствами поверхностей детали и операторами технологического процесса
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P1, P2,…, P8  – цехи: P1 – литейный; P2 – кузнечный; P3 – механический; 

P4 – термический; P5 – механосборочный; P6 - общей сборки; 

P7 – испытательный; P8 – упаковочный.

Рисунок 27 – Расцеховка при изготовлении изделия

уравнений (уравнением), описывающих фазовые переменные, 
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 – управляемые переменные;
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 – неуправляемые переменные;
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 – ожидаемая эффективность.

При рассмотрении иерархических уровней ММ будут представлять собой модели на микроуровне, макроуровне и метауровне. Особенностью ММ на микроуровне является отображение физических процессов в непрерывном пространстве и времени.

На макроуровне используют укрупненную дискретизацию пространства по функциональному признаку, что приводит к   представлению ММ на этом уровне в  виде обыкновенных дифференциальных уравнений. В этих моделях имеются две группы переменных – независимых (время) и зависимых (фазовых).

ММ на метауровне укрупнено описывают рассматриваемые объекты. В качестве математического аппарата таких моделей  используют обыкновенные дифференциальные уравнения, целочисленное программирование, теорию массового обслуживания, элементы дискретной математики (сети Петри и т.д.). 

Теоретические ММ строят на основе изучения теоретических закономерностей. Они универсальны и справедливы для широких диапазонов изменения технологических параметров. Теоретические модели бывают линейными и нелинейными, непрерывными и дискретными, динамическими и статическими. В большинстве случаев проектирования ТП используют дискретные и статические ММ.

Эмпирические ММ разрабатываются на основе результатов экспериментальных исследований и достаточно широко применяются, например, при автоматизированном расчете режимов резания.
В полной ММ учитываются связи всех элементов проектируемого объекта. Макро-ММ отображает значительно меньшее число межэлементных связей.
Аналитические ММ представляют собой функциональные (как теоретические, так и эмпирические) модели, используемые, как правило при определении оптимальных параметров ТП (например, режимов резания).

Алгоритмические ММ представляются в виде алгоритма.
Имитационные ММ являются алгоритмическими, отражающими поведение исследуемого объекта во времени при заданных внешних воздействиях на объект.

Методика получения ММ элемента ТП в общем случае содержит пять стадий:

1 Выбор свойств объекта, которые подлежат отражению в модели.

2 Сбор исходной информации о выбранных свойствах объекта.

3 Синтез структуры ММ (общего вида математических соотношений модели без конкретизации числовых значений фигурирующих в них параметров.
4 Расчет числовых значений параметров ММ.
5 Оценка точности и адекватности ММ. 

 Реализация функциональных ММ на ЭВМ подразумевает выбор численного метода решения уравнений ММ и преобразование уравнений в  соответствии с особенностями выбранного метода. Конечная цель преобразований – получение рабочей программы в виде последовательности элементарных действий (арифметических и логических операций), реализуемых командами ЭВМ. Указанные преобразования исходной ММ в  последовательность элементарных действий ЭВМ выполняет автоматически по специальным программам, создаваемым разработчиком САПР. Пользователь САПР должен лишь указать, какие программы из  имеющихся он хочет использовать. Процесс преобразований ММ, относящихся к различным иерархическим уровням, показан на рисунке  28.
Пользователь САПР задает исходную информацию об объекте и проектных процедурах, подлежащих выполнению. Ветвь 1 на рис. 33 соответствует постановке задачи, относящейся к микроуровню, как краевой, чаще всего в виде дифференциального уравнения с частными производными (ДУЧП). Численные методы 

ДУЧП – дифференциальные уравнения с частными производными; ОДУ – обыкновенные дифференциальные уравнения; 
АУ – алгебраические уравнения; 
ЛАУ – линейные алгебраические уравнения

1…12 – взаимонаправленные пути дискретизации переменных 
в математической модели

Рисунок 28 – Процесс преобразования математической модели

решения ДУЧП основаны на дискретизации переменных и алгебраизации задачи. Дискретизация переменных заключается в замене непрерывных переменных конечным множеством их значений в заданных пространственном и временном интервале, алгебраизация задачи – в замене производных алгебраическими соотношениям.
3.5 Программное обеспечение САПР ТП
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Программное обеспечение САПР ТП – совокупность машинных программ и сопутствующих им эксплуатационных документов, необходимых для выполнения автоматизированного технологического проектирования.
Программное обеспечение САПР ТП подразделяется на общее (системное) и прикладное (специальное). В свою очередь, общее программное обеспечение САПР ТП можно подразделить на  общесистемное программное обеспечение и языки (среды, студии) программирования.

Общесистемное программное обеспечение служит для организации функционирования технических средств. Его основу составляет операционная система.

Операционная система – комплекс программ, который загружается при включении ЭВМ. Она осуществляет управление ЭВМ, его ресурсами, запускает прикладные программы, предоставляет пользователю удобный интерфейс и т.д.
В настоящее время в качестве операционной системы в большинстве случаев используется операционная система Windows различных версий. 
Операционная система Windows предоставляет следующие возможности для программиста:

1 Обращение программы к внешним устройствам только через операционную систему Windows, что снимает с программиста проблему обеспечения совместимости с конкретными внешними устройствами, поскольку ее берет на себя операционная система Windows.

2 Наличие средств для построения пользовательского интерфейса (окон, меню, запросов, списков и т.д.).

3 Доступность всей оперативной памяти ЭВМ, а не только ее части, что облегчает создание больших программ.

4 Обмен данными между приложениями Windows.

5 Организация встроенных справочных программ.

Для пользователей Windows предоставляет следующие возможности:

1) 
Единый пользовательский интерфейс. 
2) 
Многозадачность (возможность одновременного выполнения нескольких программ, переключения с одной задачи на другую, управления приоритетами выполняемых программ).

3) 
Поддержка мультимедиа.

Специальное программное обеспечение включает все программы решения конкретных прикладных задач. При этом прикладные программы объединяются в пакеты прикладных программ (ППП), программные блоки и подсистемы САПР ТП.  

3.6 Лингвистическое обеспечение САПР ТП
Лингвистическое обеспечение САПР ТП – совокупность методов формального описания исходных данных, алгоритмов решения, языков общения между проектировщиками и ЭВМ, между техническими средствами САПР, термины, определения, правила формализации естественного языка, представления методик, например, методик разработки техпроцессов. Ключевым понятием в лингвистическом обеспечении САПР ТП является понятие «языка», под которым понимается любое средство общения, любая система символов и знаков для представления и обмена информацией.

Лингвистическое обеспечение САПР ТП включает языки программирования, управления, проектирования.

Языки программирования необходимы для создания программного обеспечения при разработке САПР ТП. В принципе языки программирования относят также к программному обеспечению САПР. В настоящее время на их базе разработаны и повсеместно используются такие среды программирования, как, соответственно, Delphi, Visual Fortran, Visual Basic, Visual Си (также различных версий).

Языки управления служат для управления ЭВМ, периферийными устройствами. Это операционная система Windows, драйверы принтеров и т.д. Эти языки также относят и к программному обеспечению САПР.

Языки проектирования ориентированы на пользователей и предназначены для эксплуатации САПР ТП. Эта группа языков делится на входные, внутренние и выходные языки проектирования.

Входные языки являются средством взаимодействия конечного пользователя с САПР, например, в ходе подготовки и ввода исходных данных или формирования проблемы.
Внутренние языки служат для представления информации, передаваемой между различными подсистемами САПР и ЭВМ.

Выходные языки обеспечивают оформление результатов проектирования в текстовом или графическом виде.

Одной из основных задач при автоматизированном проектировании ТП является формализация конструкторской и технологической информации, то есть представление ее с помощью набора формул, правил, позволяющего записать эту информацию на языке входных устройств ЭВМ.

Информация, представляемая в САПР ТП, делится на условно-постоянную и переменную. Условно-постоянная информация (справочно-нормативная, ТР, алгоритмы выбора решений) легко преобразуется к формализованному виду в виде табличных файлов или БД (см. п. 2.3). Для переменной информации (сведений о деталях) эта задача значительно сложнее. Сведения о детали включают геометрическое представление, наборы чисел, символов и текстовое описание. Система описания должна всю эту разнохарактерную информацию представить в едином буквенно-цифровом виде.

В лингвистическом обеспечении САПР ТП применяют два принципиально разных подхода:

1) 
разработка комплекса кодировочных ведомостей на основе классификации конструкторско-технологических признаков детали;

2) 
использование специального формализованного языка.

Первый подход в лингвистическом обеспечении САПР ТП используется при проектировании ТП обработки детали на базе типовых ТП. При проектировании ТП на базе типовых сначала находят соответствующий типовой ТП. Для этого вместо чертежа детали достаточно указания, к какому типу она относится. Это можно сделать с помощью классификации деталей и задания классификационных признаков типа. Таким образом описывают самую трудную часть сведений о детали – ее геометрию. Сведения о размерах и технических требованиях к отдельным поверхностям детали можно описать с помощью специальных кодировочных таблиц, разрабатываемых для каждого типа деталей или группы типов.
Языки проектирования, построенные на базе классификации деталей и кодирования их основних конструктивных и технологических признаков, применяются для укрупненного описания детали с целью поиска в БД ее аналога и соответствующего типового (группового) ТП. Эти языки имеют различное исполнение, но построены, как правило, на базе известных в отечественной технологической науке и практике классификаторов, таких как Общесоюзный классификатор промышленной и сельскохозяйственной продукции (ОКП) или Технологический классификатор деталей машиностроения и приборостроения. 

Процесс кодирования сведений о детали заключается в присвоении ей цифрового кода по классификатору и дополнения его кодами основных технологических признаков. Структура конструкторско-технологического кода детали по ОКП показана в таблице 13.
В данном коде позиции с 1 по 14 представляют собой конструкторский код детали (в том числе позиции с 5 по 14 – код конструктивных признаков детали). Кодирование деталей по конструктивным признакам основано на разбиении всего множества деталей сначала на классы (тела вращения, корпусные детали и т.д.), затем каждого класса – на подклассы (для тел вращения – осей, валов и т.д.) и т.д. и присвоении каждому классу, подклассу и т.д. цифрового кода (номера). признакам осуществляется с помощью технологических кодификаторов. Примеры фрагментов таких кодификаторов показаны в таблицах 15 и 16.
Таблица 13 – Схема конструкторско-технологического кода детали по ОКП

	1
	Индекс предприятия

	2
	

	3
	

	4
	

	5
	Класс

	6
	

	7
	Подкласс

	8
	Группа

	9
	Подгруппа

	10
	Вид

	11
	Регистрационный номер

	12
	

	13
	

	14
	

	15
	Размерная характеристика

	16
	

	17
	

	18
	Группа материалов

	19
	

	20
	Вид детали по технологическому процессу

	21
	Вид исходной заготовки 

	22
	

	23
	Точность

	24
	

	25
	Параметр шероховатости

	26
	Характеристика элементов зубчатого зацепления

	27
	Характеристика термической обработки

	28
	Масса


Таблица 14 – Фрагмент кодификатора размерной характеристики 

	Наибольший наружный диаметр или ширина, мм
	Код
	Длина, мм
	Код
	Толщина или 
диаметр трубы, мм
	Код

	До 5
	0
	До 20
	0
	До 0,2
	0

	5…10
	1
	20…32
	1
	0,2…0.5
	1

	10…16
	2
	32…45
	2
	0,5…0,8
	2

	16…28
	3
	45…75
	3
	0,8…1,6
	3

	…
	…
	…
	…
	…
	…


Таблица 15 – Фрагмент кодификатора группы материалов
	Материал
	Код

	Стали конструкционные
	00

	Стали конструкционные с содержанием углерода, %:

до 0,25

0,25…0,6

более 0,6
	01

02

03


Второй подход используется при синтезе единичных ТП, когда  задачи технологического проектирования решают, исходя из геометрии и индивидуальных особенностей конкретной детали. Поэтому в системах проектирования единичных ТП для описания исходных данных используют проблемно ориентированные языки (ПОЯ), обладающие большей инвариантностью относительно вида детали и потому более универсальные. В качестве примера ПОЯ приведем язык символьного описания технологии (ЯСОТ, разработчик – ВУНУ, г. Луганск), состоящий из идентификаторов, фрагментов и записей.
Идентификатор – условное обозначение параметра или признака, например: L – длина; D – диаметр; HD – наименование детали; Ш – шероховатость.

Фрагмент состоит из идентификаторов, знаков присвоения и их значений, например:

L=200,

D=100,

HD=ВАЛ.

Запись – подборка фрагментов, отделяемых один от другого запятой и заканчивающихся точкой с запятой. Каждая запись начинается из первой позиции, перенос разрешается перед следующим фрагментом, максимальная длина записи – 240 символов.

Вся исходная информация о детали делится на 4 части:

общая информация о детали;

информация о материале;

информация об операции;

информация о поверхности или переходе.

Для описания общей информации о детали в ЯСОТ используются следующие параметры: ОЧ – обозначение чертежа (обязательный параметр); HD – наименование детали;  КД  –  количество  деталей;  ЗК  –  заказ;  ФИО  –  фамилия,  имя  и  отчество; ШОП = -998 – шифр операции (такое значение только в начале).

Для описания информации о материале используются параметры: КМ – код материала (обязательный параметр); ТКД – технологический код детали; МZ – масса заготовки; MZT – масса заготовки в тоннах; DZ – диаметр или ширина заготовки; HZ – высота заготовки; LZ – длина заготовки; LZM – длина заготовки в метрах; НB – твердость по Бринеллю.

Для описания информации об операции используются параметры: ШОП – шифр операции (обязательный параметр); СТ – код станка; НЦ – номер цеха; ТС – тарифная сетка; ТПЗ – подготовительно-заключительное время; ТШТ – штучное время.

Если в процессе разработки не нужна детализация до уровня маршрутно-операционного ТП, то в фрагменте, где указывается шифр операции, перед ее номером ставится минус. В этом случае система не будет детализироваться до уровня переходов.

Описание информации о поверхностях и переходах осуществляется следующим образом. Технологические переходы делятся на основные и вспомогательные. Основные (машинные) переходы делятся на сложные и элементарные. Каждая запись основного перехода в ЯСОТ имеет следующий вид:

( (, фрагмент (комментарии( /значения параметров.

Точить внешнюю поверхность диаметром 75 мм и шероховатостью 6,3 мкм.

((,Т(ПЦ (проверить( (D=75, RA=6.3;

Приведем некоторые обозначения, принятые в ЯСОТ. 

Идентификаторы вспомогательных переходов:

**,УС_ДТ – установить деталь;

**,П_ДТ – переустановить деталь;

**,ПКР_ДТ – перезакрепить деталь;

**,ПРМ_ДТ - переместить деталь;

**,КТВ_ДТ – кантовать деталь;

**,СВМ_ОТВ – совместить ось шпинделя с осью отверстия;

**,КНТ_МР – контролировать межцентровые расстояния;

**,УС_ПР – установить приспособление;

**,П_ПР – переустановить приспособление;

**,СН_ПР – снять оснащение.

Идентификаторы основных видов работ, выполняемых на металлорежущем оборудовании:

Т – точить на токарном станке;

К – точить на карусельном станке;

Р – расточить отверстие на расточном станке;

С – сверлить (зенкеровать, развернуть) на сверлильном станке;

Ф – фрезеровать;

Ш – шлифовать;

ПР – строгать на продольно-строгальном станке;

ПП – строгать на поперечно-строгальном станке;

П – протянуть;

Д – долбить.

Условные обозначения основных поверхностей:

ПЦ – поверхность цилиндрическая (обработка на проход).

ПЦС – поверхность цилиндрическая ступенчатая;

ПК – поверхность коническая;

СФ – сфера;

ПСФ – полусфера;

ВТН – выточка внешняя;

ОС – отверстие сквозное;

СТВ – степень внутренняя;

ВТВ – выточка внутренняя;

ОК – отверстие коническое;

ОГ – отверстие глухое;

СФВ – сфера внутренняя;

СФТ – сфера торцовая.

Условные обозначения параметров основных переходов:

D – внешний диаметр после обработки или меньший диаметр конуса;

D1 – диаметр заготовки до обработки (на предыдущем переходе);

D2 – больший диаметр конуса или сферы;

L – длина обработки;

В – ширина обработки;

Н – высота обработки;

П – припуск на обработку;

RA – шероховатость;

КТ – квалитет точности;

КТД – квалитет точности для канавок;

К – конусность;

ПР – признак повторяемости перехода;

СР – нарезать резьбу внешнюю на проход на токарных, карусельных или расточных станках;

СР1 – нарезать резьбу внешнюю в упор (с канавкой под выход резца);

ОР – нарезать резьбу в отверстии на проход на токарном, карусельном и расточном станках;

ОР1 – нарезать резьбу в отверстии в упор на токарном, карусельном и расточном станках;

СОР – нарезать резьбу в отверстии на проход на сверлильном станке;

СОР1 – нарезать резьбу в отверстии в упор на сверлильном станке.

В качестве примера приведем подготовленную средствами ЯСОТ входную информацию для автоматизированного проектирования операционного ТП изготовления детали „втулка”, эскиз которой изображен на рисунке 29.     
                                                                                    Rz40


Рисунок 29  – Эскиз детали “втулка”(материал детали – сталь 45, 
масса – 2,5 кг, вид заготовки – штамповка)
ОЧ=КР005, НД=ВТУЛКА, ФИО=Иванова;

ШОП=-998, КМ=145, MZ=3, MD=2.5, DZ=105;

LZ=105, KZ=123, HB=200;

#

  NОП=005,ШОП=414,СТ=1402;

**,УС_ДТ ( СУ=300;

**,Т_ПТ(Д=105,П=2.5,RA=6.3,KT=14,L=102.5;

**,T_ПЦ/Д=101,Д1=105,L=52,RA=6.3,KT=14;

#

*****

3.7 Организационно-методическое и эргономическое обеспечение САПР ТП

Организационно-методическое обеспечение САПР ТП включает в  себя документы, определяющие состав видов обеспечения вычислительной системы, описание ввода САПР ТП в эксплуатацию, формы представления результатов проектирования.
Форма взаимодействия САПР ТП, технических средств и организующей системы (обслуживающего персонала) представляет собой эргономическое обеспечение САПР ТП.[image: image388.png]
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4 САПР ЕДИНИЧНЫХ ТЕХПРОЦЕССОВ
4.1
Основные подходы к автоматизированному проектированию единичных технологических процессов
При проектировании единичных технологических процессов методом синтеза решение общей задачи синтезируется из выбираемых по определенному алгоритму решений частных задач (ЛТР).

Схема проектирования ТП включает семь этапов:

1 Ввод описания чертежа детали.

2 Синтез маршрутов обработки поверхностей детали.

3 Синтез принципиальной схемы ТП.

4 Синтез технологического маршрута обработки детали.

5 Синтез состава и структуры операций ТП.

6 Доработка ТП (расчет режимов резания, нормирование).

7 Оформление технологической документации.

После ввода конструкторской информации о детали осуществляется синтез маршрутов обработки отдельных поверхностей детали (МОП). Между методами обработки поверхностей и параметрами поверхности, достигаемыми с помощью этого метода, существует функциональная связь 
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 с параметрами более низкого качества преобразуется в поверхность 
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 детали, представляет собой вариант МОП. Количество возможных методов обработки и вариантов МОП велико. На конкретном предприятии оно ограничивается возможностями существующего оборудования, что несколько сокращает количество альтернативных МОП, но проблема выбора конкретного МОП для конкретной поверхности остается.

Пример результатов синтеза МОП для трех торцовых поверхностей втулки, представленный в виде трех линейных графов, приведен на рисунке 30. На рисунке приняты следующие обозначения: 10, 11, 12, 20, …, 31, 32, 33 – промежуточные состояния поверхностей детали, например, 31 – первое промежуточное состояние третьей поверхности.

Синтез принципиальной схемы ТП заключается в том, чтобы из отдельных МОП построить допустимые варианты ТП обработки детали. В базе данных хранится принципиальная схема, разбивающая будущий ТП на последовательность отдельных этапов обработки. Наличие принципиальной схемы позволяет проектировать ТП в порядке, обратном изготовлению детали, т.е. от заключительных этапов с известными параметрами детали, к черновым этапам, заканчивая выбором размеров и формы заготовки. Принципиальная схема ТП построена на основе анализа обработки деталей различных классов с учетом возможных комбинаций механической и термической обработки. Универсальная принципиальная схема состоит из 13 этапов (таблица 16).

С помощью условий принципиальной схемы ТП анализируется необходимость каждого из 13 этапов схемы, и выявляются те переходы из выбранных ранее в каждом МОП, которые должны быть выполнены на данном этапе. Соотнесение переходов МОП и самих промежуточных поверхностей с этапами принципиальной схемы ТП производится сравнением параметров поверхности заготовки и детали, обеспечиваемых переходом МОП, с параметрами, характеризующими один из 13 этапов схемы (выбирается самый близкий этап). 


Рисунок 30 – Результаты синтеза маршрута обработки торцовых поверхностей детали «втулка»

В результате распределения переходов по этапам каждый этап будет содержать переходы одного или разных методов обработки с одинаковыми (или близкими) параметрами точности, шероховатости и т.д.

Рассмотрим распределение МОП по этапам принципиальной схемы ТП для примера обработки втулки с учетом закалки и последующего шлифования торца 3 (рисунок 2).

Исходными данными для синтеза маршрута обработки детали   (МОД) являются структура принципиальной схемы ТП и сформированный набор методов (переходов) одного или разных МОП в каждом этапе. Каждый переход записан в промежуточные массивы в памяти компьютера в виде многоразрядного кода, состоящего из номера получаемой поверхности и кода метода обработки. Например, код перехода 31101 означает:

3 – номер поверхность детали (третья поверхность);

1 – первое промежуточное состояние этой (третьей) поверхности;

101 – метод обработки (получистовое точение), в результате которого первое промежуточное состояние третьей поверхности достигнуто.

Таблица 16 – Универсальная принципиальная схема ТП (по В. Д. Цветкову)

	№ этапа
	Наименование
	Назначение и достигаемые параметры

	Э1
	Заготовительный
	Получение заготовки и ее термообработка

	Э2
	Черновой
	Съем лишних припусков и напусков

	Э3
	Термический 1
	Термообработка: улучшение, старение

	Э4
	Получистовой 1
	Точность 11…13 квалитет, Ra 2,5 мкм

	Э5
	Термический 2
	Цементация

	Э6
	Получистовой 2
	Съем припуска для предохранения 

от цементации

	Э7
	Термический 3
	Закалка, улучшение

	Э8
	Чистовой 1
	Точность 6, 7 квалитет, Ra 1,25 мкм

	Э9
	Термический 4
	Азотирование, старение

	Э10
	Чистовой 2
	Съем припуска для предохранения 

от азотирования

	Э11
	Чистовой 3
	Точность 5 квалитет, Ra 0,16 мкм

	Э12
	Гальванический
	Хромирование, никелирование и др.

	Э13
	Доводочный
	Ra 0,04 мкм


	
	
	
	Э1 – заготовительный

	
	
	
	Э2 – черновой

	
	
	
	Э4 – получистовой 1

	
	
	
	Э7 – термический 3

	
	
	
	Э8 – чистовой 1


Рисунок 31 – Распределение маршрута обработки поверхностей по этапам принципиальной схемы для примера с обработкой детали «втулка»

Код метода обработки определяет код применяемого оборудования. Переходы одного метода обработки, коды которых соответствуют одинаковым кодам оборудования (или метода обработки), образуют укрупненную операцию этапа. Сформируем массив кодов переходов для обработки детали «втулка» (рисунок 32).

	12000
	22000
	33000
	→ Операция заготовительная

	11100
	21100
	32100
	→ Операция токарная черновая

	10101
	20100
	31101
	→ Операция токарная получистовая

	10999
	20999
	31999
	→ Операция термическая

	0
	0
	30500
	→ Операция шлифовальная получистовая 


Рисунок 32 – Массив рядов переходов для обработки детали «втулка»

Для укрупненных технологических операций этапов обработки характерна максимальная концентрация переходов, что равносильно одновременной обработке всех поверхностей. В производственных условиях такая операция не всегда может быть выполнена и требует разукрупнения на несколько простых операций. В ходе разукрупнения происходит упорядочение обработки поверхностей путем выбора обоснованной последовательности установов. После разукрупнения операций на несколько простых определяют последовательность их выполнения.

Таким образом, при формировании МОД решаются следующие задачи:

1 
Определение состава технологических операций.

2 
Разукрупнение укрупненных технологических операций на несколько простых.

3 
Формирование последовательности технологических операций на каждом этапе.

4 
Выбор типа оборудования для каждой технологической операции.

Первая задача (расчленение исходного набора переходов этапа на укрупненные операции) выполняется программным модулем, представляющим собой процедуру сортировки кодов, отобранных в этап переходов по признаку типа оборудования.

Вторая задача (разукрупнение укрупненных операций на простые) осуществляется определением их рационального состава и последовательности обработки на основании анализа отношений между поверхностями детали:

1) отношений наложения, когда одна поверхность расположена на другой и поэтому не может быть обработана раньше;

2)  отношений точности взаимного расположения, когда в первую очередь должна быть обработана базовая поверхность, и только затем поверхности, точности взаимного расположения которых заданы относительно данной базовой поверхности и т. д.

Третья задача (формирование последовательности операций) выполняется путем выявления признаков технологической совместимости и предшествования. Две операции попарно совместимы, если состояние детали на выходе одной операции может быть исходным для другой. 

Источником информации для решения четвертой задачи (выбора оборудования) являются технологические признаки кода перехода. Конкретная модель станка определяется с учетом габаритных размеров детали, требований точности, величины партии и других факторов.

Задача синтеза состава и структуры операций ТП состоит в определении оптимальной последовательности переходов, рациональной формы, окончательных и промежуточных размеров заготовки. Синтез оптимальной технологической операции включает в себя решение задач создания оптимальной структуры операции и определения ее оптимальных параметров (припусков, межпереходных размеров, режимов резания).

В основе синтеза оптимальной структуры заложен перебор конечного множества вариантов, состоящий из собственно синтеза очередного варианта, его оценки и принятия по результатам оценки решения о замене ранее выбранного варианта на новый вариант или о прекращении синтеза новых вариантов. Для оценки синтезируемых вариантов структуры операции вводится целевая функция с критерием оптимальности (минимум технологической себестоимости, максимум производительности операции).

Поскольку рассчитать значение целевой функции можно только после окончания синтеза структуры операции и определения оптимальных значений всех ее параметров, поиск оптимального варианта структуры перебором вариантов требует значительных затрат машинного времени. Поэтому на каждом шаге проектирования вводятся косвенные или эвристические (основанные на предыдущем опыте проектирования) критерии, с помощью которых отбрасываются малоэффективные варианты. 

На заключительном шаге проектирования анализируются лишь несколько наиболее рациональных вариантов, из которых и выбирается оптимальный.

Отдельные шаги синтеза операции реализуются независимыми программными модулями, взаимодействие которых организуется в рамках итерационного алгоритма, многократно обращающегося к одним и тем же шагам в ходе улучшения первоначальной структуры. Количество рассматриваемых вариантов структуры при использовании такого алгоритма меньше, чем при полном переборе всех вариантов, но вместе с тем, отсутствует гарантия получения наилучшего из всех возможных решения. Примерами шагов упомянутого алгоритма являются выбор вариантов технологических баз и схемы базирования, определение последовательности обработки поверхностей и т.д.

На этапе доработки ТП производится определение режимов резания, осуществляющееся либо выбором нормативных значений из базы данных по   известному набору исходных данных, либо решением задачи параметрической оптимизации режимов резания методами линейного и нелинейного программирования, а также нормирование ТП.

На этапе оформления технологической документации полученная на предыдущих этапах и хранящаяся в различных промежуточных массивах информация сводится в форме единых технологических карт, шаблоны которых содержатся в базе данных системы.

4.2 САПР единичных маршрутных ТП единичного и мелкосерийного производства
В условиях единичного и мелкосерийного производства, при объеме партий деталей менее 50 штук номенклатура выпускаемых изделий чрезвычайно велика. Предприятие непрерывно находится в стадии ТПП к выпуску очередного изделия. Объем работ по  ТПП составляет от нескольких десятков до сотен тысяч ТП в год. Проектирование зачастую ограничивается маршрутным ТП, иногда без  технологического нормирования. Такие вопросы технологии, как схема базирования, число переходов, режимов резания и др. решает рабочий. Эффективность этих решений зависит от квалификации рабочего, которая в единичном и мелкосерийном производстве является достаточной для решения указанных вопросов. 

Помимо  проектирования ТП при ТПП в единичном и мелкосерийном производстве решают много других сопутствующих проектных задач: определение необходимого количества  металла, формирование заявок на режущий и вспомогательный инструмент, укрупненное нормирование трудозатрат. Значимость этих задач в условиях единичного и мелкосерийного производства велика, так  как  при  кратком производственном цикле невозможно своевременно внести коррективы, и предприятие работает по решениям, принятым на стадии проектирования. Главным требованием к проектным решениям является быстрота их получения и реализации. Рассмотренные особенности влияют на САПР ТП единичного и мелкосерийного производства. Среди САПР ТП единичного и мелкосерийного производства выделяют две группы систем:

1) диалоговые САПР маршрутно-операционных ТП;

2) САПР единичных маршрутных ТП.

При малом уровне унификации деталей использование типовых ТП в качестве базы САПР ТП нерационально. В этом случае базой САПР ТП будут типовые элементы ТП, а методическое обеспечение должно строиться на основе синтеза. 

Для единичного и мелкосерийного производства наиболее важны задачи:

1)   определение объема работ по изготовлению деталей;

2) упорядочение этих работ, т.е. распределение по операциям, установам, позициям, переходам.

Решение первой задачи позволяет обоснованно планировать загрузку предприятия. Вторая задача служит основой для решения вопросов организации производства, планирования работ его подразделений.

Объем обработки детали можно определить суммированием объемов обработки всех ее поверхностей. Для оценки объема обработки отдельной поверхности проектируют план ее обработки (рисунок 33), рсчлененный на отдельные стадии. Переходы распределяются по стадиям. Итогом выполнения каждой стадии является промежуточное состояние детали 
[image: image399.wmf]i
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, исходное для   следующей стадии. Для каждого промежуточного состояния определяют технические требования и размеры всех поверхностей.


Рисунок 33 – Общая структура плана обработки поверхности

Дальнейшее проектирование ТП ведут в пределах каждой стадии. Прежде всего решают вопросы базирования и последовательности обработки поверхностей, далее – формируют состав операций и определяют последовательность их выполнения. Таким образом, весь процесс проектирования делят на 2 блока, каждый из которых представляет собой логически завершенную совокупность задач.

Оптимизационное решение задачи проектирования планов обработки  поверхностей предусматривает проектирование маршрута с наименьшим объемом работ. Выбор наилучшего варианта плана обработки производится по специальному алгоритму с использованием сетевых моделей. 

Пример сетевой модели приведен на рисунке 34. Из состояния П1 в состояние П5 можно прийти несколькими путями: 1–2–5, 1–4–5 и др. Для определения оптимального плана обработки нужно найти путь, обеспечивающий минимум затрат на   изготовление. Аналитически сетевая модель процесса обработки представлена треугольной матрицей (таблица 17), позволяющей выявить все возможные варианты планов обработки. Например, для перевода поверхности из 14 квалитета в 6-ой возможны варианты: 14–12–10–7–6, 14–10–8–6 и невозможен варианты 14–11–7–6. Наиболее экономичен вариант 14–11–8–6. На главной диагонали – нули. Определение элементов, лежащих ниже главной диагонали, лишено смысла, так как деталь будет иметь характеристики ниже, чем заготовка. Если поверхность можно обрабатывать с использованием нескольких видов обработки, то для каждого вида обработки строят свою матрицу, а для определения оптимального плана обработки поверхности строят сквозную матрицу.


Рисунок 34 – Сетевая модель для выбора оптимального варианта плана обработки 

Таблица 17 – Матрица стоимостей для выбора оптимального плана обработки поверхности 

	Квалитет

заготовки
	Стоимость обработки, условные денежные единицы, 

при достигаемом квалитете

	
	15
	14
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6

	15
	
	6,90
	6,30
	7,05
	–
	–
	–
	–
	–

	14
	
	
	6,15
	7,00
	7,45
	–
	–
	–
	–

	12
	
	
	
	7,00
	7,42
	7,80
	–
	–
	–

	11
	
	
	
	
	7,40
	7,75
	8,00
	–
	–

	10
	
	
	
	
	
	7,00
	7,95
	8,35
	–

	9
	
	
	
	
	
	
	7,90
	8,30
	–

	8
	
	
	
	
	
	
	
	8,00
	9,50

	7
	
	
	
	
	
	
	
	
	9,45


4.3 САПР единичных ТП среднесерийного производства

Среднесерийное производство в отличие от мелкосерийного характеризуется более крупными партиями выпускаемых изделий (до 6400 шт. в год), меньшей номенклатурой, применением специального режущего и мерительного инструмента, переналаживаемых средств автоматизации. Соответственно, требуется более глубокая проработка проектных решений. В проектирующие подсистемы САПР ТП, помимо подсистем проектирования ТП, входят подсистемы проектирования специального режущего и мерительного инструмента, техоснастки и т. д. Результатами работы САПР ТП среднесерийного производства является операционное описание ТП с полным нормированием, а также с ведомостями инструмента, технологической оснастки, расхода материала и т.д.

Единичный ТП проектируют на базе синтеза элементов процесса для каждого элемента детали. Для описания детали используют проблемно ориентированный язык. Определяющую роль в кодирования информации о детали играют конструктивные элементы, обладающие постоянной, не зависящей от конкретной детали номенклатурой качественных и количественных характеристик. Для определения положения поверхностей детали в пространстве каждую типовую поверхность снабжают индивидуальной системой прямоугольных правых координат; последнюю называют привязочной системой, а начало координат – привязочной точкой. Положение привязочной системы относительно типовой поверхности определяют по классификационной таблице. Положение типовой поверхности в пространстве зависит от положения ее привязочной системы координат. Описание детали заносят в таблицу входных данных (ТВД).

Первая стадия проектирования – построение модели геометрической структуры детали – графа (рисунок 35). В качестве начальной вершины графа выбирают поверхность 1, затем отыскивают поверхности, для которых базой является поверхность 1 (поверхности 2, 8, 12), определяя, являются ли они сами базами и т.д. Ребра графа соединяют вершины, соответствующие поверхностям, имеющим между собой размерную или конструктивную связь. При проектировании ТП иногда предусматривают образование дополнительных (искусственных) поверхностей, используемых в качестве баз. Тогда должен быть предусмотрен алгоритм выбора искусственных баз.

После уточнения баз выбирают планы обработки для каждой поверхности из числа типовых. Выбор осуществляется специальным алгоритмом с учетом условий точности, шероховатости обработанной поверхности и т.д. Далее осуществляется работа блока синтеза МОД. Граф геометрической структуры детали с искусственными базами в системе называют первичным. Если вершины первичного графа отождествляются с планами обработки соответствующих поверхностей, получим вторичный граф. Задача синтеза МОД состоит в следующем: задан вторичный граф размерных связей детали, требуется получить технологический     маршрут,     представляющий собой упорядоченный перечень операций, необходимых для изготовления детали в соответствии с требованиями чертежа. В результате получают операционные подграфы, представленные на рисунке 36.


Рисунок 35 – Формализованная модель геометрической структуры детали в виде графа

Следующий этап – определение последовательности выполнения операций (упорядочивание операционных подграфов). В основу алгоритма синтеза маршрута – принцип проверки техн. операций на совместимость.

Далее в работу вступают блоки проектирования операций. Они уточняют разработанную схему операций и переходов, рассчитывают операционные размеры и режимы резания, выбирают оборудование, инструмент, оснастку, производят нормирование операций.

Рисунок 36 – Операционный подграф
5 САПР ЕДИНИЧНЫХ ТЕХПРОЦЕССОВ
5.1
Основные подходы к автоматизированному проектированию технологических процессов на основе типовых и групповых
Методом анализа называют метод проектирования ТП, при котором создается алгоритм выбора ТР, итогом реализации которого является не искомое решение (ТП изготовления конкретной детали), а его структура, то есть унифицированный (типовой или групповой) ТП, являющийся многоэлементным ПТР. Для формирования ТП изготовления конкретной детали создают второй алгоритм – алгоритм анализа типового решения (алгоритм АТР). Этот алгоритм анализирует необходимость каждой операции и перехода с последующим уточнением всех решений. В  результате реализации алгоритма АТР останутся лишь операции, необходимые для изготовления конкретной детали. Метод анализа в общем случае реализует следующую схему проектирования: 

1) ввод описания чертежа детали;

2) определение конструктивно-технологического кода детали;

3) поиск по коду в базе данных приемлемого унифицированного (типового или группового) ТП;

4) анализ структуры типового или группового ТП;

5) доработка типового или группового ТП в соответствии с описанием чертежа детали;

6) оформление индивидуального ТП (ТП изготовления конкретной детали).

Использование данного метода при автоматизированном проектировании в условиях конкретного предприятия предполагает формирование из общей заводской номенклатуры выпускаемых деталей групп деталей, имеющих общие конструктивно-технологические признаки и способы обработки.

Далее возможны два подхода. При первом подходе в каждой группе выбирается деталь-представитель и для нее разрабатывается типовой ТП. Все типовые ТП для всех групп деталей заносятся в память ЭВМ. При разработке индивидуального ТП обработки из типового ТП, как правило, исключаются лишние технологические операции и переходы. Иногда, что гораздо реже, недостающие технологические операции и переходы добавляются в режиме ручного редактирования. Далее уточняется оборудование, технологическая оснастка, выбираются или рассчитываются режимы резания, рассчитываются нормы времени. При втором подходе для  каждой группы формируется обобщенная модель всех деталей – комплексная деталь, включающая все многообразие поверхностей рассматриваемой группы. Для комплексной детали разрабатывается групповой ТП, содержащий технологические операции и переходы по обработке всех деталей группы. Разработка индивидуального ТП заключается в исключении из группового ТП лишних операций и переходов. Затем, как и в первом случае, выполняется уточнение СТО, выбор или расчет режимов резания и т. д.

В качестве примера использования метода анализа при  автоматизированном проектировании ТП обработки деталей можно привести метод классификации деталей, аналогичный методу групповых ТП (система автоматизированного проектирования ТП ТехноПро, разработчик системы – фирма Топ Системы, Российская Федерация). 

Для автоматического проектирования ТП на основе принципа анализа в ТехноПро необходимо создать базу данных, для чего детали группируют по сходству технологии их изготовления. Для каждой группы создается общий (групповой) ТП, содержащий весь перечень операций изготовления всех деталей группы. Для создания группового ТП могут быть использованы ТП, уже освоенные на производстве.

В ходе создания группового ТП один из ТП группы принимается за базовый и вводится в виде общего ТП (можно скопировать один из конкретных ТП, ранее созданных в ходе работы в системе автоматизированного проектирования в диалоговом режиме). Затем в него добавляются недостающие технологические операции и переходы из других ТП.

При добавлении выявляются признаки, в зависимости от которых необходимо выбрать те или иные технологические операцию, переход или маршрут. Проверка каждого из признаков вносится в виде условий в базу данных системы автоматизированного проектирования. Примерами таких условий проверки являются проверки вида заготовки, марки или твердости материала детали, габаритов детали, наличия определенных поверхностей, их размеров и т. д.

После создания группового ТП приступают к автоматизированному проектированию индивидуальных ТП обработки конкретной детали. Для этого достаточно создать описание конструкции детали. Его можно автоматически считать с электронной версии параметрического чертежа детали,  созданного  с  помощью  системы  геометрического  моделирования T-FLEX (разработка ранее упомянутой фирмы Топ Системы), либо ввести необходимые данные описания с клавиатуры. Описание конструкции детали включает общие сведения о детали и параметрах поверхностей (элементов конструкции) детали.

После создания описания детали ей назначается общий ТП соответствующей группы деталей. Затем запускается процесс автоматического формирования ТП. В течение этого процесса система автоматизированного проектирования выбирает из назначенного общего ТП операции и переходы, необходимые для изготовления каждого элемента конструкции детали и переносит их в конкретный ТП. Затем из выбранного перечня система отбрасывает операции и переходы, обеспечивающие лучшее качество изготовления поверхностей детали по сравнению с  указанными требованиями на чертеже; после этого система отбрасывает из конкретного ТП операции и переходы, в которых условия их выбора не   выполнены. Далее система автоматизированного проектирования производит необходимые расчеты в условиях оставшихся операций и переходов. Затем система рассчитывает технологические размерные цепи с учетом значений припусков, указанных в переходах общего ТП.

Далее система автоматизированного проектирования выполняет условия выбора СТО технологических операций и переходов и выполняет имеющиеся в этих условиях расчеты режимов обработки и норм времени.

В конце процесса проектирования формирует тексты переходов, заменяя имеющиеся в них параметры на конкретные значения. Значения параметров выбираются в зависимости от типа выполняемой обработки – предварительной или окончательной.

Создавая общие ТП и условия, технолог «обучает» систему ТехноПро проектированию технологии конкретного производства. Однажды обучив систему, технолог может быть уверен, что система ТехноПро не забудет производственных нюансов проектирования ТП.

Метод анализа является основным методом проектирования ТП при эксплуатации гибких производственных систем. Его применение дает наибольший эффект при внедрении на производстве групповых и типовых ТП. Метод анализа упрощает процесс проектирования, не  требует выполнения трудноформализуемых процедур синтеза новых ТП.

5.2 Диалоговые САПР маршрутно-операционных ТП единичного и мелкосерийного производства
Применяют при проектировании ТП изготовления деталей несложной конструкции при достаточно высоком уровне их унификации. Унификация деталей позволяет разбить их по группам и для каждой группы разработать типовой ТП, содержащий рекомендуемый набор переходов, объединенный в операции.

Количество типовых ТП на предприятиях, использующих эти системы, невелико (менее 10).

Описание операций и переходов в таких системах разделяют на две части: постоянную и переменную постоянная часть описания является неизменной для всех деталей группы. Структура постоянной части описания является общей для всех деталей группы: наименования операций, формулировки переходов, иногда – режущий и вспомогательный инструмент, приспособления. Именно она составляет содержание типового ТП. Переменная часть описания операций и переходов формируется применительно к конкретным условиям каждой детали данной группы при разработке рабочего ТП. Это, в первую очередь, исполнительные размеры, характеристики применяемых режущих и измерительных инструментов, модели станков.

Типовой ТП как элемент информационного обеспечения САПР ТП представляет собой последовательное описание операций и переходов, составленное из постоянных частей описаний. Специальным знаком указывают места, в которые при разработке рабочего ТП должна быть занесена переменная часть описания (таблица 18).

Для формирования маршрута необходимо полное описание детали средствами формализованного языка. При большой номенклатуре деталей в единичном и мелкосерийном производстве кодирование сведений о детали несоразмерно трудоемко. При невысоком уровне сложности технологу проще в диалоговом режиме задать структуру маршрута, чем описывать конструкцию детали, размеры и технические требования на  формализованном языке. При таком подходе технолог анализирует типовой ТП, а в ЭВМ вводит только переменные части описаний.

Таблица 18 – Фрагмент кодификатора группы материалов

	Номер опера-ции
	Переход 

(операция)
	Инстру-

мент 

(обору-дование)
	Приспо-собление
	Контрольно-измерительная оснастка

	
	Код
	Содержание

(наименование)
	
	
	

	025
	600
	Токарная
	Токарный



	
	

	
	65500
	Установить

в 

и закрепить
	
	
Патрон 


ГОСТ
	

	
	65016
	Удалить литники
	
	
	   


Данные САПР ТП содержат обслуживающие подсистемы: ввода и контроля исходной информации, документирования, адаптации информационного обеспечения системы к условиям конкретного производства, информационно-поисковую систему (ИПС). ИПС осуществляет хранение и поиск типовых ТП. Подсистема адаптации САПР предназначена для внесения новых типовых ТП и удаления ненужных.

Несмотря на малую долю задач, решаемых ЭВМ, применение САПР маршрутных ТП на базе типовой технологии дает на предприятии значительный эффект. Сроки технологического проектирования сокращаются в 3…4 раза. Такие системы получили распространение на предприятиях приборостроения и радиотехники.

5.3 САПР ТП на основе типовых и групповых в условиях среднесерийного производства

Среднесерийное производство в отличие от мелкосерийного характеризуется более крупными партиями выпускаемых изделий (до 6400 шт. в год), меньшей номенклатурой, применением специального режущего и мерительного инструмента, переналаживаемых средств автоматизации. Соответственно требуется и более глубокая проработка проектных технологических решений. В проектирующие подсистемы САПР ТП, помимо подсистем проектирования ТП механообработки, входят подсистемы проектирования специального режущего и мерительного инструмента, технологической оснастки, термических операций и т. д. Результатами работы САПР ТП среднесерийного производства является операционное описание ТП с полным нормированием, а также с ведомостями инструмента, технологической оснастки, расхода материала и т.д.

Большинство САПР ТП среднесерийного производства базируются на типовых ТП и алгоритмах их анализа и доработки. Требования гибкой проработки проектных решений обуславливают необходимость сужения области применения САПР ТП по сравнению с единичным и мелкосерийным производством (например, САПР ТП валов). Иногда САПР ТП на базе типовых ТП оснащают алгоритмами доработки ПТР для учета индивидуальных особенностей деталей. Проектирование ТП на базе типовых сводится к поиску типового ТП и его доработке, включающей в себя:

1) уточнение состава технологических переходов в операциях;

2) уточнение типоразмеров, марок и шифров оборудования, приспособлений и инструментов из числа универсальных и нормальных, имеющихся на предприятии;

3) уточнение переменных размеров детали, изменяющихся вдоль одного типа;

4) определение исходных данных для расчета режимов резания;

5) определение режимов резания и норм времени в соответствии с уточненным оборудованием, приспособлениями и инструментами.

Описание исходной информации о детали в системе производится с  использованием ТКС, в которую включают общие сведения о детали (конструкторско-технологический шифр, номер, наименование, марку материала детали, код вида заготовки, массу детали, вид термической обработки, число деталей в партии) и описание всех ее поверхностей. Если описываемая деталь не содержит каких-либо поверхностей, имеющихся у типовой детали, соответствующие фрагменты не рассматривают. 

Типовой ТП записывается в специальные карты, в которые включают также указания по доработке типового ТП. В карте типового ТП указывают формулы, по   которым рассчитывают некоторые параметры. Выбор параметров может осуществляться по вспомогательным процессам. 

По шифру детали в ТКС из информационно-поискового блока вызывают соответствующий типовой ТП. Проектирование на базе типовых ТП происходит последовательно для каждой операции в порядке ее выполнения. Доработку операционного ТП осуществляют попереходно, она  заключается в выборе специального инструмента и определении исполнительных и расчетных размеров обработки, режимов резания и норм времени.

Классификатор типовых ТП может быть представлен в виде:

1) списка;

2) графа;

3) таблиц соответствий.

Таблицы соответствий являются оптимальной формой представления классификатора типовых ТП.
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Рисунок 11 – Схема видов обеспечения САПР ТП
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