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Геометрическая конфигурация детали в трехмерном пространстве описывается множеством элементар-
ных поверхностей и комплексом координирующих размерных связей между ними. Для представления гео-
метрической конфигурации деталей с учетом состава поверхностей и структуры их взаимосвязей в работе 
предлагается использовать отображение положения каждой поверхности в трехмерном пространстве в виде 
шестимерного вектора с указанием фиксируемых степеней свободы. Формально комплекс координирующих 
размерных связей между поверхностями для каждой степени свободы удобно описывать связным 
ациклическим графом. Количество вариантов структур координирующих размерных связей определяется 
по формуле Кэли, как количество остовных деревьев на множестве вершин. Строго говоря, каждое остовное 
дерево предопределяет полный набор возможных схем базирования детали при обработке поверхностей. 
В статье описываются результаты исследований комбинаций структур размерных связей, моделирующих 
последовательную обработку всего комплекса поверхностей детали. Для этой цели использован алгоритм 
формального синтеза схем обработки детали на основе определения необходимого и достаточного для ори-
ентации обрабатываемой поверхности количества смежных вершин в пространстве шести степеней свобо-
ды. Исследования показали, что сходимость алгоритма обеспечивается только при условии наличия связей 
между вершинами, смежными с неиспользуемой черновой базой из числа конкурирующих в направлении 
поворота вокруг координатной оси.
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the geometric configuration of the part in three-dimensional space is described by a set of elementary surfaces 
and coordinating the complex functional relationships between them. to represent the geometrical configuration of 
machine parts can be use the space of six degrees of freedom. to represent the geometrical configuration of machine 
parts can be use the space of six degrees of freedom. For each degree of freedom of coordinating the complex 
functional relationships between the surfaces is convenient to describe a connected acyclic graph. Each coordinating 
structure functional relationships is a spanning tree. cayley formula determines the number of spanning trees on a 
set of vertices. Strictly speaking, each spanning tree determines the complete set of possible schemes based on the 
details in surfaces. the article describes the results of studies of combinations of structures, functional relationships, 
modeling sequential processing of the entire complex of surface detail. For this purpose, the used algorithm of 
formal synthesis of circuits of processing details on the basis of determining necessary and sufficient for orientation 
of the treated surface of the number of adjacent vertices in space six degrees of freedom. Studies have shown that 
the convergence of the algorithm is ensured only subject to the availability of links between the vertices adjacent to 
unused rough basis of the number of contending in the direction of rotation around the coordinate axis.
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Основными задачами, которые реша-
ются при проектировании технологиче-
ских процессов механической обработки, 
являются: определение способа отделения 
материала от заготовки, условий обеспече-
ния свойств материала и геометрической 
формы [1]. Геометрический образ детали 
можно представить в виде множества раз-
личных поверхностей, взаимосвязанных 
между собой. Практически любую слож-
ную поверхность можно аппроксимировать 
совокупностью элементарных поверхно-
стей, к которым авторы относят цилиндр, 
плоскость, сферу [1].

Для представления геометрической 
формы деталей с учетом состава поверхно-
стей и структуры их взаимосвязей в работе 
предлагается использовать отображение по-

ложения каждой поверхности в трехмерном 
пространстве в виде шестимерного вектора 
с указанием фиксируемых степеней свобо-
ды {Xl, Yl, Zl, Xα, Yα, Zα} [1]. При этом не-
обходимо комплексно рассматривать весь 
комплекс размерных связей между поверх-
ностями одновременно для всех указанных 
степеней свободы. Взаимосвязи между по-
верхностями удобно представлять в виде 
графов, где вершины графа – это элементар-
ные поверхности, а ребра – размерные свя-
зи. Тогда с учетом требований к размерным 
связям в пределах каждой степени свободы 
имеем связный и ациклический граф или 
остовное дерево [2]. Полное число вариантов 
определяется с помощью формулы А. Кэли 
как количество остовных деревьев в полном 
графе на n вершинах равно nn-2 [3, 4].
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На рис. 1, а, показана деталь, геометри-
ческая форма, которой определяется как 
замкнутая часть пространства, ограничен-
ная пересечением семи поверхностей. По-
ложение каждой элементарной поверхно-
сти детали (рис. 1, а) представлено в виде 
шестиклеточной таблицы, характеризую-
щей фиксацию (обозначена единицей) соот-
ветствующей степени свободы (рис. 1, б) [4, 
5]. В соответствии с формулой Кэли общее 
количество вариантов корректной расста-
новки размерных связей, определяющих 
положение каждой поверхности, составляет 
2 250 000. 

Не всегда варианты расстановки (струк-
туры) размерных связей обеспечивают схо-
димость алгоритма формального синтеза 
схем обработки детали, при условии после-
довательного использования обработанных 
поверхностей в качестве технологической 
базы [4, 6, 7].

Постановка задачи и исходные условия
При выполнении исследований задача 

заключалась в проверке сходимости алго-
ритма формирования последовательности 
смены комплектов баз для ряда вариантов 
задания размерных связей между поверхно-
стями геометрического объекта в трехмер-
ном пространстве. 

В качестве метода исследования выпол-
нялось моделирование процесса обработки 
с помощью алгоритма направленного поис-
ка реально существующих сторон, которые 
могут быть использованы в качестве баз для 
ориентации детали при обработке её по-
верхностей [1].

Условиями, ограничивающими про-
странство поиска решений в рассматривае-
мой задаче, являются следующие постулаты:

1) при обработке детали можно исполь-
зовать не более 3-х черновых баз; 

2) используемые черновые базы долж-
ны быть смежными (непосредственно свя-
занными размерной связью) с обрабатывае-
мыми поверхностями; 

3) любую черновую базу можно исполь-
зовать один раз; 

4) фиксируемые черновыми базами со-
вокупности степеней свободы не могут пе-
ресекаться (повторяться).

В качестве исходного геометрического 
объекта для исследований использовался 
образ детали с размерными связями между 
поверхностями, показанный на рис. 2, а. 
Графы размерных связей для конфигурации 
этой детали изображены на рис. 2, б. От-
метим, что любой граф с индексом α α из 
числа Xα, Yα, Zα (угловые размерные связи) 
является результатом исключающей суммы 
двух не одноимённых графов с индексом 
l (линейные размерные связи), например, 
граф в направлении Yα получается как сум-
ма графов Xl, и Zl, с исключением повторя-
ющейся вершины 7 и всех инцидентных ей 
связей (рис. 2, б) [1, 4].

На рис. 2, б, видно, что все графы в на-
правлениях Xα, Yα, Zα несвязны, причем от-
сутствуют связи между взаимно перпен-
дикулярными комплексами поверхностей, 
что исключает использование формальных 
алгоритмов поиска схем обработки детали. 
Поэтому указанные графы необходимо пре-
вратить в графы деревья [1, 2]. Для этих це-

а)                                                                           б)

Рис. 1. Конфигурация объекта с обозначением поверхностей (а); представление положения 
поверхностей в виде шестиклеточных таблиц (б)
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лей существует несколько вариантов. Так, 
в направлении Xα можно указать 6 вариан-
тов простановки недостающей связи, в на-
правлении Yα – 4 варианта и в направлении 
Zα – 6 вариантов.

В статье описываются результаты ис-
следований поиска комбинаций структур 
размерных связей, обеспечивающих сходи-
мость алгоритма формального синтеза схем 
обработки детали.
Моделирование смены баз при обработке 

поверхностей детали
Процедура моделирования обработки 

сторон детали и, соответственно, опре-
деления последовательности смены ком-
плектов баз заключается в последователь-
ном «переводе» обрабатываемых сторон 
из состояния необработанных (несуще-
ствующих) в состояние обработанных 
(реально существующих). Информацион-
ной основой для определения возможно-
сти обработки той или иной поверхности 
служит комплекс размерных связей по 
всем шести степеням свободы в трехмер-
ном пространстве.

Первоначально весь комплекс поверх-
ностей от 1 до 7 является необработанным, 
что не позволяет использовать какие-либо 
из указанных поверхностей в качестве ис-
ходных баз. Поэтому для моделирования 
процесса обработки поверхностей детали 
добавим дополнительно три черновых по-
верхности 2, 3 и 5 ч (условно параллельных 
обрабатываемым поверхностям с соответ-
ствующими номерами 2, 3 и 5), которые 

связаны размерами с поверхностями 1, 4 и 6 
соответственно. 

С учетом того, что каждая из черновых 
плоскостей 2, 3 и 5 ч может обеспечить фик-
сацию 3-х степеней свободы, суммарное 
количество базирующих точек получится 
равным девяти, в то время как в трехмер-
ном пространстве существует только шесть 
степеней свободы и, соответственно, шесть 
базирующих точек (связей). Исходя из того, 
что две любые взаимно перпендикулярные 
плоскости при условии обеспечения полной 
определенности базирования конкурируют 
между собой при фиксации поворота во-
круг линии их пересечения и могут лишить 
объект только пяти степеней свободы, необ-
ходимо выбрать, какая из этих плоскостей 
должна фиксировать три, а какая только две 
степени свободы [1].

Принцип формирования последователь-
ности обработки показан на примере струк-
туры размерных связей, представленной на 
рис. 3. Пунктиром обозначены связи, добав-
ленные в граф, изображенный на рис. 2, б.

Процедура поиска решения заключается 
в последовательном рассмотрении столбцов 
матрицы до момента, когда поэлементная 
логическая сумма ячеек (необработанных 
поверхностей) матрицы совпадет с диаго-
нальной ячейкой [1].

На рис. 4 видно, что при использовании 
в качестве базы поверхности 2Ч можно по-
лучить поверхность 1. После обработки 
поверхности 1 столбец с номером 1 уда-
ляется, а строчка переносится в верхнюю 
часть таблицы. 

а)                                                                          б)

Рис. 2. Деталь с нанесенными координирующими размерами (а)  
и соответствующие графы размерных связей (б)
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Далее, как видно на рис. 4, после по-
лучения поверхности 1 в столбце 2 появи-
лась таблица, покрывающая диагональную, 
в столбце и строке с номером 2. Тогда ис-
пользованием в качестве базы реальной по-
верхности 1, можно получить поверхность 
2 и перенести полученную поверхность 
в верхнюю часть матрицы.

На следующем шаге, проверяя по столб-
цам соответствие шестиклеточных таблиц 
верхней части матрицы диагональным, 

можно видеть, что появляется соответствие 
в столбце 4. Здесь поэлементная логиче-
ская сумма реальных поверхностей 3 ч и 1 
обеспечивает фиксацию, необходимую для 
получения поверхности 4. При получе-
нии поверхности 4 появляется совпадение 
в столбце 3, что позволяет получить по-
верхность 3, используя в качестве базы ре-
альную поверхность 4.

На рис. 5 видно, что существует только 
один столбец с номером 6, в верхней части 

Рис. 3. Графы размерных связей

Рис. 4. Исходная матрица смежности
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которого существуют шестиклеточные та-
блицы (5 ч, 2, 3), логическое сложение ко-
торых совпадает с диагональной ячейкой 
в стоке и столбце с номером 6. Таким об-
разом, на следующем шаге имеется возмож-
ность обработки поверхности 6. Получение 
поверхности 6 позволяет получить поверх-
ность 5, используя в качестве базы уже по-
лученную реальную поверхность 6.

В столбце 7 существуют реальные по-
верхности 1 и 5, логическое сложение ко-
торых совпадает с табличкой в строке 7. 
Таким образом, смоделирована обработка 
последней поверхности, что означает схо-
димость алгоритма для рассмотренного ва-
рианта структуры размерных связей.

Аналогичным образом рассмотрены все 
возможные варианты расстановки размеров 
для обеспечения связности графов, пока-
занных на рис. 3. Результаты моделирова-
ния показывают, что сходимость алгоритма 
обеспечивается только при условии нали-
чия связей между вершинами, смежными 
с неиспользуемой черновой базой из числа 
конкурирующих в направлении поворота 
вокруг координатной оси.

Рис. 5. Матрица смежности после 4 шага

Обсуждение результатов моделирования 
смены баз при обработке поверхностей

Процедура моделирования обработки 
сторон детали и определения последователь-
ности смены комплектов баз была проведена 
для различных вариантов связей графов Xα, 
Yα, Zα и их сочетаний. В ходе проведения экс-
периментов было выявлено, что использова-
ние формальных методов синтеза комплек-
тов баз и определения последовательности 
их смены возможно только при определен-
ных сочетаниях графов Xα, Yα, Zα и их связей. 

Алгоритм позволяет получить последо-
вательность обработки поверхностей детали 
в случае наличия связи между вершиной, 
смежной с вычеркнутой черной поверхно-
стью и вершинами графа, содержащего не 
вычеркнутую черную поверхность (рис. 3). 
Выявленная закономерность требует даль-
нейшего изучения и доказательства. Тем не 
менее полученный результат позволяет сде-
лать следующий шаг в развитии теории фор-
мального синтеза технологического процес-
са изготовления деталей в машиностроении.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства образования и нау-
ки Российской Федерации по Государствен-
ному контракту № 02.G25.31.0173.
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