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ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭКСПЕРТНОЙ СИСТЕМЫ  

SPRUT EXPRO ДЛЯ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ ОБЪЕМНОЙ ЗАГОТОВКИ  
 

Рассмотрены функциональные возможности системы SPRUT EXPRO для представления инженерных 
знаний в базах знаний, предназначенных для непрограммирующих пользователей. Изучены теоретиче-
ские предпосылки создания базы знаний согласно международному стандарту IDEF0. Показан меха-
низм создания модулей инженерных знаний и ее метод. Представлен алгоритм расчета параметров 
объемной заготовки для создания метода в SPRUT EXPRO. Рассмотрен механизм создания словаря 
базы знаний, модулей инженерных знаний и метода расчета параметров объемной заготовки. Пред-
ставлены экранные формы, разработанные в системе SPRUT EXPRO для расчета параметров объем-
ной поковки. 
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Введение 
 

Система SPRUT EXPRO предназначена для ге-
нерации программных модулей непрограммирую-
щими пользователями посредством описания инже-
нерных знаний на неалгоритмическом языке, мак-
симально приближенном к структурированному 
естественному языку [1].  

Систему можно использовать как автономно, 
так и в совокупности с системой СПРУТ-ИМ, для 
которой с ее помощью производится генерация ме-
тодов объектов. 

 
1. Теоретические положения 

 
Элемент знаний представляет собой обобщен-

ный функциональный блок. Наиболее удачным и 
широко распространенным представлением функ-
циональных блоков является международный стан-
дарт IDEF0. В этом стандарте функциональный блок 
имеет конструкцию, приведенную на рис. 1. 

 
Рис. 1. Функциональный блок IDEF0 

 
Наименование функционального блока скла-

дывается из существительного, обозначающего дей-
ствие (например, расчет, выбор, занесение и т.д.), 
существительного, определяющего объект, на кото-

рый направлено действие (например, размер, вели-
чина и т.д.) и уточняющей информации. К левой 
стороне блока подходят стрелки  входных данных, 
которыми могут быть как целые и действительные 
числа, так и нечисловые символьные величины.  

Входные данные преобразуются блоком в вы-
ходные, что изображается стрелкой, отходящей от 
правой стороны.  

Преобразование осуществляется с помощью 
механизма (формул, таблиц, баз данных и т.д.). 
Стрелка механизма (M) подходит к нижней стороне 
блока. Функционирование блока осуществляется 
под воздействием управляющей информации, 
стрелка которой подходит к верхней стороне блока. 
Выходные и управляющие данные, так же как и 
входные, могут быть как числовыми, так и символь-
ными. В продукционных системах искусственного 
интеллекта элементом представления знаний явля-
ется правило-продукция.  

Такое правило содержит предусловие, опреде-
ляющее применимость его при конкретном состоя-
нии переменных базы данных (если <условие>, то 
<действие>). Правила-продукции также могут быть 
представлены в форме блоков IDEF0.  

В этом случае условие определяется управ-
ляющей стрелкой, а действие по преобразованию 
входа в выход реализуется механизмом. Для реше-
ния комплексных задач, требующих использования 
многих функциональных блоков, элементарные 
блоки объединяются в сложную функцию, которая и 
представляет. Рассмотрим вариант расчета парамет-
ров объемной заготовки, выполненный в системе 
SPRUT EXPRO по алгоритму, представленному в 
литературе [2]. 
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2. Последовательность расчета  
параметров объемной заготовки 

 
Для расчета параметров объемной поковки не-

обходимо рассчитать следующие параметры. 
1. Ориентировочное значение массы проекти-

руемой поковки 0
ПG , кг. Расчетная формула для 

штамповки на молотах и КГШП: 
0

0
П G1,4=G  ,      (1) 

где 0G  – масса детали, кг. 
Припуски назначают только на обрабатывае-

мые поверхности, т. е. при условии 0C j  .  
2. Диаметр основания прошиваемого отверстия 

оснd , мм (рис. 2). 

 
Рис. 2. К расчету диаметра основания  

прошиваемого отверстия 
 

Расчетные формулы для штамповки: 
– на молотах 

Посн D0625,0+24=d  ;  (2) 

– на КГШП 
Посн D12,0+16,8=d  ,  (3) 

где ПD  – максимальный диаметр поковки, мм. 
3. Значение штамповочных уклонов α  (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Геометрическое представление 

штамповочных уклонов 
 

5 ° для наружных поверхностей,
α = 10 ° для внутренних поверхностей.


 


       (4) 

4. Высота центрирующего бурта бh , мм 
(рис. 4). 

 
Рис. 4. Геометрия центрирующего бурта 

 
Расчетная формула для штамповки на молотах 

и КГШП: 
Пб D034,0+6=h  .  (5) 

5. Минимально допустимая ширина кольцевой 
полости minb , мм (рис. 5). Расчетная формула для 
штамповки на молотах и КГШП: 

Пmin D0625,0+10=b  .  (6) 

6. Минимально допустимая глубина кольцевой 
полости h , мм (рис. 5). 
 

 
Рис. 5. Геометрия кольцевой полости 

 

b0,8=h  .                      (7) 

7. Максимально допустимая глубина централь-
ной наметки: Вh  – верхней части, Нh  – нижней 
части (рис. 6). 
 

 
Рис. 6. Геометрия центральной наметки 
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Расчетные формулы для штамповки: 
– на молотах для верхнего штампа 
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– на молотах для нижнего штампа 

2

н

ст
н

осн

н
b
h0125,00,8=

d
h











 ; (9) 

– на КГШП 

осн
max
отв d=H .  (10) 

8. Толщина пленки под прошивку t , мм 
(рис. 7). 

 
Рис. 7. Геометрия пленки под прошивку 

 
Расчетные формулы для штамповки на молотах 

и КГШП: 
– плоская наметка 

ППП H0,6+5H25,0D45,0=t  ;  (11) 

– наметка с раскосом 

t65,0=t min  ;                     (12) 
t35,1=t max  ;                     (13) 

3+d12,0=d 01  .                 (14) 

9. Диаметр просечки (выдры) Вd , мм (рис.  8). 

 
Рис. 8. Геометрия просечки 

Расчетная формула для штамповки на молотах 
и КГШП: 

Ц0В R0,4d=d  .                  (15) 

10. Радиусы закруглений, мм (рис. 9). 
 

 
Рис. 9. Схема скругления углов поковки 

 
Для вогнутых вершин: 
– расчетная формула для штамповки на моло-

тах: 
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– расчетная формула для штамповки на КГШП: 




























  R;D01,0

b
h23kmaxR П .   (17) 

Для выпуклых вершин расчетная формула для 
штамповки на молотах и КГШП: 

 таблr = max r; r .                          (18) 

Для глухой наметки расчетная формула для 
штамповки на молотах и КГШП: 










2
αtg

d0,5
=R осн

Ц ,                        (19) 

где k  = 1 для внешних углов,  
k  = 0,8 для внутренних углов;  
R , r – радиусы закругления, полученные после 

назначения припусков;  
таблr  – значение внутреннего радиуса, опреде-

ляемое по таблице в зависимости от массы и группы 
точности поковок;  

оснd  – диаметр основания центрального отвер-
стия, мм;  

α  – штамповочный уклон в центральной намет-
ке.  

Расчетные значения радиусов округляют до 
ближайшего из нормального ряда 
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3. Последовательность формирования 
базы знаний  

 
Вначале необходимо сформированть словарь. 

Словарь представляет собой список аналогов обо-
значений параметров, используемых в базе знаний. 

В базе знаний могут использоваться данные 
трех типов: действительные числа (R), целые числа 
(I) и перечисляемые символьные переменные (S). 
Для каждой переменной последнего типа должен 
быть составлен список допустимых значений . 

Далее геометрические и сложные математиче-
ские вычисления представляются в форме модулей 
инженерных знаний (МИЗов). 

Для использования математических знаний 
введены модули с механизмами в виде програм-
мных модулей.  Эти МИЗы предназначены для гене-
рации чертежей спроектированных деталей.  

Аналогичным образом могут генерироваться 
поверхностные и твердотельные модели изделий, а 
также обращение к программным средствам, соз-
данным вне среды СПРУТ.  

Также используются МИЗы с базами данных и 
многовходовыми таблицами. Совокупность ряда МИЗ, 
объединенных в метод является основой баз знаний.  

На рис. 10 представлен фрагмент экранной 
формы состава МИЗ для проектирования геометрии 
объемной поковки.  

Причем для решения комплексных задач, тре-
бующих использования многих функциональных   
блоков, элементарные блоки (МИЗы) автоматиче-
ски, объединяются в методы, а именно эта возмож-
ность для SPRUT EXPRO  является уникальной. 

Автоматически генерируется и исходный текст  
модуля базы знаний, который в дальнейшем может 
быть по желанию пользователя изменен. 

 
Заключение 

 
На кафедре технологий  авиационных двигате-

лей Национального аэрокосмического университета 
им. Н. Е. Жуковского «ХАИ» разработана база зна-
ний для расчета  геометрических и технологических 
параметров объемной поковки, которая использует-
ся в учебном процессе для расчетов объемных поко-
вок, изготавливаемых как статическими, так и им-
пульсными методами [3] и может быть использова-
на для использования в курсовом и дипломном про-
ектировании. 

 
 

Рис. 10. Фрагмент экранной формы для состава модулей инженерных знаний 
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ОСОБЛИВОСТІ ВИКОРИСТОВУВАННЯ  ЕКСПЕРТНОЇ СИСТЕМИ 

SPRUT EXPRO ДЛЯ РОЗРАХУНКУ ПАРАМЕТРІВ ОБ'ЄМНОЇ  ЗАГОТОВКИ 
В. В. Третяк, А. В. Онопченко, Ю. А. Невешкін, І. О. Ковальчук 

Розглянуто функціональні можливості системи SPRUT EXPRO для представлення інженерних знань в 
базах знань, призначених для непрограмуючих користувачів. Вивчено теоретичні передумови створення 
бази знань згідно міжнародному стандарту IDEF0. Показаний механізм створення модулів інженерних знань 
і її метод. Представлений алгоритм розрахунку параметрів об'ємної заготовки для створення методу в 
SPRUT EXPRO. Розглянуто механізм створення словника бази знань, модулів інженерних знань і методу 
розрахунку параметрів об'ємної заготовки. Представлені екранні форми, розроблені в системі SPRUT 
EXPRO для розрахунку параметрів об'ємної заготовки. 

Ключові слова: база знань, інженерні знання, параметри об'ємної заготовки, модулі бази знань  
 

FEATURES OF THE USE OF CONSULTING MODEL SPRUT EXPRO 
FOR COMPUTATION OF PARAMETERS OF BY VOLUME PURVEYANCE 

V. V. Tretyak, A. V. Onopchenko, Y. A. Neveshkin, I. А. Kovalchuk 
The functionality of SPRUT EXPRO system for representation of technical knowledge in the basic knowledge 

intended for non-programmers is considered. The theoretical background of creating a knowledge base in accor-
dance with the international standard IDEF0 is being studied. The mechanism of creation of modules of engineering 
knowledge and its method is shown. An algorithm for calculating the parameters of a three-dimensional workpiece 
for creating a method in SPRUT EXPRO is presented. The mechanism for creating a vocabulary of the knowledge 
base, modules of engineering knowledge, and a method for calculating the parameters of bulk billet are considered. 
The screen forms developed in the SPRUT EXPRO system for calculating forging parameters are presented. 

Keywords: Knowledge base, engineering knowledge, bulk procurement parameters, knowledge base modules 
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