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ВВЕДЕНИЕ

Задача представления модели продукта 
производства (ПП) в виде ограниченного набо-
ра конструкторско-технологических элементов 
(КТЭ) (формирование технологического опи-
сания ПП) является важнейшей задачей созда-
ния полноценной интеграции между конструк-
торским САПР (САПР К) и генеративными САПР 
технологических процессов (САПР ТП). Интегра-

ции, как процесса, позволяющего полноценно 
воспринять информацию созданной конструк-
тором на этапе проектирования в САПР К гене-
ративными САПР ТП. Функция представления 

электронной геометрической модели в форме 
электронной модели изделия (ЭМИ), описанной 
набором КТЭ, реализуется с помощью теорети-
ческих основ метода автоматизированного рас-
познавания (АР) КТЭ, формализованных в виде 
функциональных схем программного комплекса.

 Для определения места программного ком-
плекса в структуре современных интегрирован-
ных CAD/CAPP систем на рис. 1 представлена 
его функциональная схема. 

В САПР-К ЭМИ ПП проектируется конструк-
тором с позиции выполнения ею своего служеб-
ного назначения посредством элементарных 
поверхностей и их сочетании (опорные тор-
цы цилиндрические вала, стенки паза и т.д.). В 
САПР-ТП синтеза единичного маршрутного ТП 
на основе конструктивно-технологических пара-
метров ПП состав (содержание) технологической 
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Рис. 1. Место программного комплекса в интегрированных САПР К и САПР ТП
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операции формируется из списка типовых техно-
логических переходов обработки элементарных 
поверхностей (ЭП) ЭМИ и их типовых сочетании 
(КТЭ: паз, отверстие, карман, ступень, и т.д.).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

 Высокоавтоматизированные системы САПР 
ТП механообработки синтеза ТП на основе кон-
структорско-технологических параметров ПП 
предусматривают генерацию проектных ТР по-
лучения структуры ТП на базе геометрических 
и технологических моделей ПП, роль которой в 
современных условиях выполняет ЭМИ [1, 2, 3]. 
Принятие проектных ТР по получению первич-

ной структуры ТП возможно при представлении 
ЭМИ в виде множества КТЭ.  КТЭ представля-
ют собой сочетание различных типов ЭП ЭМИ, 
скомпонованных в группы по принципу общно-
сти технологии их формообразования. 

Каждому КТЭ соответствует ограниченное 
количество методов его формообразования, вы-
полняющихся режущим инструментом (РИ) (или 
несколькими РИ) для достижения заданных па-
раметров качества и точности обрабатываемых 
поверхностей. Формирование поверхностей КТЭ 
осуществляется за счет движения РИ по заданной 
траектории, что обеспечивает последовательный 
процесс получения требуемых геометрических 
форм и размеров изготавливаемой детали [4, 5].

Таблица 1. Начальные КТЭ
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Процесс формообразования КТЭ образу-
ет множество технологических переходов, вы-
полняющихся раздельно, последовательно или 
одновременно и являющихся элементарными 
структурными единицами ТП. Также процесс 
образования переходов подразумевает соот-
ветствующее технологическое оснащение: РИ, 
оснастку и т.п.                   

 Каждый КЭ отражает часть геометрической 
формы конструкции изделия и представляет 
собой сочетание ЭП (реже одиночную ЭП) в со-
вокупности позволяющих изделию выполнять 
свои служебные функции. Инженер-конструк-
тор при конструировании изделия закладывает 
для каждого КЭ определенные задачи по уча-
стию данного структурного элемента в рабочем 
процессе при функционировании детали в сбо-
рочной единице, узле, изделии. В дальнейшем 
предполагается использовать КЭ для отражения 
характеристик геометрической формы структу-
ры элементов ЭМИ, из которых она состоит.

Задача автоматизированного распознава-
ния КТЭ в ЭМИ требует перехода на уровень 
элементарных структурных элементов КТЭ (ЭП 
и их сочетании в совокупности образующих КЭ) 
и последующего математического описания 
геометрической формы КТЭ на базе ЭП. Форма-
лизация знаний о форме КЭ позволяет создать 
базу знаний (шаблонов) для реализации на ее 
базе процесса автоматизированного распозна-
вания КТЭ. КЭ образует определенную геоме-
трическую форму из ЭП, имеющих взаимоотно-
шения смежности между собой с наложенными 
ограничениями. 

Математическое представление КТЭ можно, 
в общем, представить следующим образом: 

    
где fi – ЭП являющееся элементарным структур-
ным элементом КЭ; Aj – отражает характеристики 
смежности между двумя ЭП (гранями), которые 
связаны между собой через выпуклое или вогну-
тое ребро соответственно; Сk – отражает характер 
наложенных ограничении между ЭП КЭ.

Предлагаемая концепция автоматизирован-
ного распознавания КТЭ является подсистемой 
САПР синтеза ТП и предусматривает разработку 
методики, обеспечивающей автоматизирован-
ное формирование иерархии КТЭ – исходного 
материала для автоматизированного форми-
рования состава (содержания) технологической 
операции инвариантно к классу ПП [6].

Важным параметром, позволяющим в по-
следующем оценить количественные пара-
метры распознанного КТЭ такие как глубина, 
ширина, высота и т.п. и, тем самым, перейти к 
автоматизированной оценке способа машин-
ной обработки данного региона детали является 
определение грани основания. Грань основания 

– это грань, задающая нормаль инструмента 
при обработке КТЭ.

Выделим основные эвристические характе-
ристики, позволяющие распознать грань осно-
вания во множестве граничного представления 
ЭМИ и использовать данные знания для КТЭ:. Грань основания в КТЭ может быть только 
одна.. Грань основания для каждого типа КТЭ 
имеет свой тип (плоская, цилиндрическая и т.п.).. Грань основания КТЭ полностью доступна 
(открыта) для подхода режущего инструмента в 
направлении нормальном базовой грани.

1. Последовательность выполнения основ-
ных функций комплекса АР:

2. Разбор геометрической модели, сохра-
нённой в любом формате граничного пред-
ставления, на топологические объекты (геоме-
трические примитивы) и нумерации элементов 
(поверхностей) модели. 

3. Идентификация КТЭ (см. табл. 1) из оди-
ночных геометрических примитивов, либо со-
четания геометрических примитивов. Распоз-
нанные КТЭ записываются в БД.

Производится распознавание технических 
условий по поверхности (допуски размеров, 
формы и расположения, шероховатость и т.п.). 
Полученные данные дополняют БД или отправ-
ляются в дополнительные БД.

Для реализации алгоритмов воспользуемся 
развитыми возможностями программного про-
дукта Siemens NX, модуля UG/OpenAPI, реализо-
ванного на принципах открытой архитектуры 
и предоставляющего доступ к объектам геоме-
трической модели для программных приложе-
ний разработчиков или программ отдельных 
пользователей. UG/Open даёт возможность про-
граммным способом создавать геометрические 
модели, получать информацию об объектах, 
формировать сборки, генерировать чертёжную 
документацию и т. д. Практически все функцио-
нальные возможности NX, доступные пользова-
телю при интерактивном взаимодействии с си-
стемой, реализуемы посредством функций API.

В зависимости от способа построения про-
грамма пользователя может выполняться как 
внешнее или как внутреннее приложение. В пер-
вом случае программа запускается средствами 
операционной системы как независимое прило-
жение или как процесс, порожденный NX. Так как 
внешнее приложение не имеет средств графиче-
ского вывода, ему доступны функции вывода на 
печатающие устройства и формирования  CGI-
файла. Во втором случае программа может быть 
запущена только из текущей сессии NX. Она за-
гружается в пространство процесса и может быть 
остановлена только соответствующими коман-
дами API, а все результаты работы программы 
отображаются в графическом окне NX.
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Создание собственного внутреннего прило-
жения задача нетривиальная, и требует опреде-
ленных усилий. В частности, файл с программ-
ным кодом создаётся в среде Microsoft Visual C++ 
с использованием шаблона для создания моду-
лей NX. Шаблон поставляется вместе с дистрибу-
тивом программы NX и в принципе доступен. 

Для создания нового проекта в среде Visual 
C++, организуются необходимые диалоговые 
окна, выбирается тип приложения (внутреннее 
или внешнее) и язык (С/С++). Затем выбирается 
точка входа в приложение (автоматически при 
запуске программы, ручной запуск, определён-
ное действие пользователя) и способ заверше-
ния (вместе с NX, завершение по требованию).   
Документация по функциям библиотек UG/Open 
поставляется с дистрибутивом NX.

В случае если тип приложения – внутренний, 
точка запуска – вручную, то после компиляции 
программы получаем файл *.dll. Для запуска 
приложения из среды  NX необходимо в меню 
«Файл –> Выполнить -> Функция пользователя» 
выбрать нужный файл. 

Таким образом, разработана функциональ-
ная схема автоматизированного распознавания 
топологических объектов ЭМИ (ребра, верши-
ны, грани, петли) на основе граничного пред-

ставления. Предлагаемая схема ориентирована 
на поддержку процессов распознавания путем 
применения инструментов анализа к топологи-
ческим объектам. 
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