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ИСС. Предложен метод минимизации нагрузки виртуальных каналов мультисервисной сети, которая поддерживает 
информационно-справочную систему с расширенным интерфейсом, за счет создания резервных копий графических 
образов на конечных пунктах приема информации.  

Ключевые слова: информационно-справочная система, статистические данные, средства, графический образ, 
виртуальный канал, динамическая база данных. 

 
METHOD OF INTEGRAL STREAMS TOTAL VOLUME MINIMIZATION 

OF THE DISTRIBUTED I&R SYSTEM  

I.V. Il'ina, G.A. Kuchuk, Yu.V. Mishunina 
Facilities of organization of graphic presentation of statistical information are analysed in the I&R systems (IRS). The pro-

gram is developed for presentation of statistical information in a graphic kind, which differs from known more simple and com-
fortable integration with the environment of development of databases IRS. The method of minimization of loading of the virtual 
ductings of multiservice network which supports the информационно-справочную system with the extended interface is offered, 
due to creation of back-up copies of graphic appearances on the eventual points of reception of information.  
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Розглядається можливість застосування богатоінструментальних верстатів зі ЧПК для обробки 
всього комплексу поверхонь пера лопаток. Здійснена оптимізація вибору траєкторії обробки за критерієм 
мінімуму трудомісткості. 
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Âñòóï 

Однією із проблем механічної обробки комплек-
су поверхонь пера турбінних лопаток на верстатах із 
числовим програмним керуванням є визначення оп-
тимальних траєкторій переміщення різального ін-
струменту,  розмірів і форми.  При цьому кількість 
різальних інструмент, послідовно обробні різні еле-
менти поверхні пера, повинне бути мінімальним. По-
ява подібного завдання пов'язане з тим, що трактова 
поверхня пера лопатки являє собою єдиний комплекс 
різних поверхонь, що плавно сполучаються між со-
бою. У цей комплекс входять опуклі й увігнуті пове-
рхні різної кривизни і довжини (спинка, корито пера, 
крайки, сполучення пера із хвостовиком і полками). 
Традиційно технологія механічної обробки таких 
поверхонь будувалася на роздільній обробці спинки й 
корита, крайок, ділянок сполучення пера з полками й 
хвостовиком [1]. Перевага такої обробки – більша 
продуктивність, недолік – низька точність формоут-
ворення через переустановку лопаток з верстата на 
верстат, і жолоблення заготівель між операціями й у 
процесі обробки від зусилля різання. Виключити ці 
фактори повністю практично неможливо [2]. 

Êëàñèô³êàö³ÿ ³ñíóþ÷èõ  
ìåòîä³â äîñë³äæåíü 

Великий внесок у розвиток теорії і практики 
механообробки і підвищення довговічності лопаток 

турбін внесли вчені Військової Повітряної Інженер-
ної Академії ім.  Н.Е.  Жуковського (ВВИА 
ім. Н.Е. Жуковського), Московського Державного 
Технічного Університету ім. Н.Э. Баумана (МГТУ 
ім. Н.Э. Баумана). 

Äîñë³äæåííÿ ïðîöåñó 

Розглянемо можливість застосування богатоіс-
трументальних верстатів зі ЧПК для обробки всього 
комплексу поверхонь із одного установа. Нехай є 
деталь, форма якої описується складною замкнутою 
поверхнею, представлена множиною базових точок: 

( ){ }k k kB x , y , z | k 1, N ,= =& & &
&                    (1) 

де k k kx , y , z& & & – координати k& -ї точки поверхні; N – 
число базових точок, що визначають оброблювану 
поверхню. 

Будемо вважати, що в складі розглянутої пове-
рхні виділені окремі частини (ділянки), обумовлені 
підмножинами базових точок B

1
, B

2
, ..., …, B

j
,…, B

p
, 

де довільна j-а ділянка описується N
j  точками, що 

становлять множину B
j
: 

p

j
j 1

N N
=

æ ö
ç ÷=
ç ÷
è ø
å : 

( ){ }k k k jB x , y , z | k 1, N , j 1,p .= = =          (2) 

Виготовлення розглянутої деталі здійснюється 
на верстаті зі ЧПК, оснащеному m інструментами. 
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Кожний з наявних інструментів може обробляти 
певну підмножину ділянок поверхні деталі.  

Можливі варіанти розподілу інструментів при 
обробці поверхні деталі будемо описувати матрицею 

ij m p
R r ,

´
é ù= ë û                           (3) 

ij

1, якщо i-м інструментом можливо проводити
r обробку  j-ї ділянки поверхні;

0, у противному випадку.

ì
ï= í
ï
î

 

Відзначимо, що матриця (3) будується на осно-
ві попереднього аналізу технології виготовлення 
розглянутої деталі. Обробка i-м інструментом j-ї 
ділянки може здійснюватися з використанням різ-
них траєкторій його руху. 

Будемо вважати, що для двох довільних точок 
( js BÎ

 
і jBÎl ), обумовлених координатами (x

s
,  y

s
, 

z
s
) і (x

l
,  y

l 
,  z

l
), допускаються переміщення i-го ін-

струмента як від точки s у точку l, так і в протилеж-
ному напрямку.  

Будемо описувати кожну j-у ділянку поверхні 
неорієнтованим графом G

j
,  ребрами якого є всілякі 

відрізки, що з'єднують будь-які пари базових точок 

js BÎ і jBÎl , j 1, p= . Цей граф – повний [3].  

Рух i-го інструмента по ребру ( ) js, GÎl  харак-

теризується наступними параметрами: ( )i
st l  –  час 

обробки відрізка (s, l); ( )i
ss l – кінематична погріш-

ність обробки поверхні між точками з координатами 
(x

s
, y

s
, z

s
) і (x

l 
, y

l 
, z

l
).  

При виборі інструмента для обробки j-ї ділянки 
і траєкторії його руху будемо враховувати наступні 
вимоги:  

1) траєкторія руху інструмента повинна пройти 
через всі базові точки B

j 
оброблюваної ділянки, від 

початкової точки нач js BÎ
 

до кінцевої точки 

кон js BÎ ; 

2) розрахункова кінематична погрішність об-
робки кожної ділянки не повинна перевищувати 
заданої;  

3) вибір інструмента виробляється із заданої 
множини m інструментів;  

4) сумарний час обробки повинен бути мініма-
льним.  

При побудові математичної моделі оптимізації 
вибору виду інструментів і траєкторій їхн руху бу-
демо використовувати формальну постановку за-
вдання про комівояжера [4], доробивши її з обліком 
другої і третьої вимог.  

Будемо вважати,  що для обробки j-ї ділянки 
використовується інструмент i-го виду. Уведемо в 
графі G

j 
фіктивні ребра (0, s

поч
) і (l

кон
,  0),  що з'єдну-

ють фіктивну вершину «0» з початковою і кінцевою 
точками розглянутої ділянки. Для побудови оптима-
льної траєкторії обробки ділянки i-м інструментом 
уведемо в розгляд ”булеві” змінні: 

( )i
j jsl

1, якщо i-й інструмент вовинен переміщатися
від точки s B до точки B ;

0, у противному випадку.

ì
ï

x = Î Îí
ï
î

l  

На ці змінні повинні бути накладені обмеження  
( ) { }i
s 0;1 ,x Îl         js, 0, N ,=l                   (4) 

З урахуванням цих обмежень умова, що i-й ін-
струмент один раз входить у процесі обробки в ко-
жну базову точку ділянки, записується таким чином: 

( )jN
i

js
s 0

1,    0, N .
=
x = =å l l                        (5) 

Аналогічна умова, що інструмент у процесі об-
робки один раз виходить із кожної точки, є: 

( )jN
i

js
s 0

1,    s 0, N .
=
x = =å l                        (6) 

У процесі обходу i-м інструментом всіх N
ј 
ба-

зових точок повинна вийти замкнута траєкторія, що 
починається і закінчується у фіктивній точці «0». У 
теорії графів [3] і технології машинобудування [5] 
такий маршрут називається циклом.  

Нехай (i)
su і (i)ul – додаткові змінні, які можуть 

приймати речовинні значення: 
(i)
su ,-¥ < < ¥  js 0, N ;=  (i)u ,-¥ < < ¥l  j0, N .=l   (7) 

Тоді, з [4], умови відсутності в траєкторії руху 
i-го інструмента підциклів [3] можливо записати як 

( )i(i)(i)
s j j jsu u N N 1,    s, 0, N ,     s 1.- + x £ - = ¹l l l   (8) 

Вибір виду інструмента для обробки j-ї ділянки 
будемо здійснювати за допомогою «булевих» змінних: 

ij

1, якщо для обробки j-ї ділянки
використовується  i-го виду;
0, у противному випадку.

ì
ïh = í
ï
î

 

Обмеження на ці змінні записуються як 
{ }ji 0;1 ,h Î         i 1,m,=          j 1,p.=       (9) 

Умови, що для обробки кожної ділянки вико-
ристовується тільки один вид інструмента, можна 
представити рівнянням 

m

ij
i 1

1,    j 1,p.
=
h = =å                    (10) 

Нехай у технології обробки деталі задані необ-
хідні значення точності обробки Δ

1
, Δ

2
, …, Δ

p 
на кож-

ній з ділянок. Тоді умови забезпечення заданих вимог 
по точності обробки деталі можна представити як 

( )
( ) ( )

j

m i i
ji js ss G i 1

max ,    j 1,p,
Î =

ì üï ïd x h £ D =í ý
ï ïî þ
å l ll

      (11) 
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де ( )i
sd l – погрішність обробки при русі i-го інстру-

мента з s-ї точки в l-у точку поверхні.  
Витрати часу на обробку j-ї ділянки при виборі 

виду застосовуваного інструмента і траєкторії його 
руху можна визначити виразом 

( ) ( )j jN Nm i i
j ij jis s

i 1s 0 0
T r t ,

= = =
= x hååå l l

l
 

де r
ij 

– елементи матриці R; ( )i
st l – час проходження  

i-го інструмента з s-ї точки в l-у точку траєкторії. 
Загальні витрати часу на виготовлення розгляну-

тої деталі з урахуванням цього виразу запишуться як 

( ) ( )j jN Np p m i i
j ij jis s

j 1 j 1 i 1 s 0 0
T T r t min.

= = = = =
= = x h ®å åååå l l

l
   (12) 

Таким чином, розв'язуване завдання оптиміза-
ції формулюється в такий спосіб: знайти значення 

змінних ( )i
sx l , js, 0, N=l , що дають мінімум цільової 

функції (12), для заданих змінних 
η

ij
,  j 1, p,=  i 1,m,=  при виконанні умов (4) – (11).  

Вид цільової функції і обмежень сформульова-
ного завдання показує, що вона належить до класу 
завдань нелінійного дискретнонепреривного про-
грамування [6] великої розмірності через значне 
число базових точок N

1
,  N

2
,  …, N

p
... Розв'язання та-

ких завдань за прийнятний час можливо за допомо-
гою генетичних алгоритмів [7].  

Розглянемо запропонований метод на прикладі 
рішення завдання оптимізації траєкторії руху та ви-
бору інструмента при фрезеруванні лопатки п'ятого 
щабля компресора низького тиску. Фрезерування 
здійснюється на верстаті ОЦ зі ЧПУ NX-155 фірми 
«Starrag» з наступними характеристиками: – конту-
рне числове програмне забезпечення; – максимальна 
довжина оброблюваної лопатки 700 мм; – значення 
робочих переміщень по осях, подачі і прискореного 
ходу наведені в табл. 1. 

Таблиця 1 
Значення робочих переміщень по осях 

Назва переміщення Макс. знач. 
Переміщення  

Поздовжнє Х, мм 
Поперечне Z, мм  
Вертикальне Y, мм  
Кругове А, град.  
Поворот В, град. 

1500  
400  
400  

не обмежено  
± 40  

Подачі  
Паралельно осям X, Y, Z, мм/хв  
Кругове А, об/хв  
Поворот В, об/хв 

2500  
20  
3,4  

Прискорений хід 
Поздовжній X, поперечний Z, мм/хв  
Вертикальний Y, мм/хв  
Кругове A, об/хв  
Поворот В, об/хв  

8000  
4000  
20  
3,4  

Траєкторія розроблялася для точки контакту ін-
струмента з поверхнею деталі. При обробці деталей 
центр інструмента рухається по еквідистанте до пове-
рхні деталі, що складається з опорних точок і елемен-
тарних ділянок між сусідніми опорними точками. 
Профіль пера і трактова поверхня полки хвостовика 
лопатки задаються відповідно до конструкторського 
креслення набором точок поверхні, що представляють 
собою множину (1) базових точок В. Поверхню даної 
лопатки можна розбити на наступні ділянки, обумов-
лені підмножиною базових точок спинки пера В

1 
(рис. 

1, а), підмножиною базових точок корита пера В
2 

(рис. 
1,  б), підмножиною базових точок вхідної крайки В

3 

(рис. 2, а), підмножиною базових точок вихідної край-
ки В

4 
(рис. 2, б), підмножиною базових точок трактової 

поверхні полки хвостовика В
5 

(рис. 3), підмножиною 
базових точок ділянки сполучення В

6 
(рис. 4). 

 
a                                б 

Рис. 1. Підмножина базових точок:  
а – спинки пера В

1
; б – корита пера В

2
 

 
                  а                                     б 

Рис. 2. Підмножина базових точок:  
а – вхідної кромки В

3
; б – вихідної кромки В

4
 

 
Рис. 3. Підмножина базових точок 

трактової поверхні полиці хвостовика В
5
 

 
Рис. 4. Підмножина базових точок ділянки  

сполучення В
6
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Кожна підмножина В
1 

і В
2 

має по 231 точці, які 
задані по рядках координатами X

k
 , Y

k
 ,Z

k
 у просто-

рі. Підмножини В
3 

і В
4 

задані набором 7 координат 
центрів окружностей і радіусів вхідної і вихідної 
крайок для кожного рядка з координатами Z

k . 
Множини базових точок підмножин В

3 
і В

4 
оде-

ржуємо по наступних формулах:   
ij ij ijX r cos ;= j      ij ij ijY r sin ;= j       ij jZ Z ,=  

де r
j 

– радіус окружності крайки в j-му перетині; 

ijj – кутова координата i-ї точки окружності крайки 
в j-му перетині; Z

j 
– координата j-го перетину.  

Таким чином, множини точок вхідний і вихід-
ний крайок мають вигляд 

{ }

{ }
i1

i 2

вх вх вх
3 i j i j i j

i 1...n
j 1...n

вих вих вих
4 i j i j i j

i 1...n
j 1...n

B X , Y , Z ;   

B X ,Y , Z ,

=
=

=
=

=

=

U

U

 

де n – кількість перетинів; 1in і 2in  –  кількість то-

чок окружності вхідної і вихідної крайок, необхід-
них для обробки із заданою точністю і необхідною 
якістю поверхні. 

Покладемо, що кожна j-а ділянка поверхні лопа-
тки обробляється окремим інструментом (з обліком, 
що спинка пера лопатки може бути оброблена одним 
інструментом, корито – іншим, вхідна крайка оброб-
ляється третім інструментом, а вихідна – четвертим). 
Таким чином, для обробки всієї поверхні лопатки 
необхідно максимум 4 інструменти. При цьому мож-
ливо скорочення кількості інструментів, якщо оброб-
ляти спинку й корито одним інструментом, а вхідну і 
вихідну крайки – іншим. П'ятишпиндельний верстат 
NX-155 дозволяє здійснити зміну інструментів у про-
цесі обробки без зупинки верстата. Технологічним 
процесом визначені інструменти для обробки лопат-
ки: на першій і другій ділянках – фреза R32, z = 4; на 
третій,  четвертій і п'ятій ділянках –  фреза R5,  z = 4; 
на шостій ділянці – фреза R3, z = 4. З обліком цього 
можна сформувати матрицю R4×6: 

1 1 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0

R
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

ì
ï
ï= í
ï
ïî

.                  (13) 

Подача i-го інструмента уздовж траєкторії, що 
забезпечує задану стійкість інструмента, вибираєть-
ся в кожній точці з технологічних міркувань.  Мат-

риця подач ( ){ }i
sS l  може бути задана заздалегідь або 

визначатися в кожній точці по формулах. Набір по-
дач для обробки лопатки п'ятого щабля наведено у 
табл. 2. 

Таблиця 2 
Набір подач для обробки лопатки п'ятого щабля 

Напрямок обробки 
 

Номер  
ділянки Поперек пера Уздовж пера 

 1 
2 
3 
4 
5 
6 

320 
300 
200 
200 
382 
75 

350 
320 
250 
250 
382 
75 

 

Відстань між сусідніми точками траєкторії ру-
ху інструмента визначається по формулі 

( ) ( ) ( )2 2 2
s s s sL X X Y Y Z Z .= - + - + -l l l l  

Тоді час проходження i-го інструмента з s-ї то-
чки в l-у можна визначити по формулі 

( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

2 2 2
i s s ss

s i i
s s

X X Y Y Z ZL
t .

S S

- + - + -
= = l l ll

l
l l

(14) 

Таким чином, цільова функція (12) має наступ-
ні значення параметрів:  
p = 6; m = 4; N

1 
= 231; N

2 
= 231; N

3 
= 7 ni1; N4 

= 7 ni2; 

r
ij 

– елементи матриці (13); ( )i
st l – обчислюються по 

формулі (14).  
Формування множин В

1 
і В

2 
здійснюється шля-

хом потрійного перекладу системи координат: із 
системи X

N
O

N
Y

N , у якій задані координати точок 

кожного профільного перетину конструкторським 
кресленням, у систему верстата XOY (рис. 5). 

  

 
Рис. 5. Переклад системи координат із системи 

X
N
O

N
Y

N  в систему верстата XOY 
 

Координати точки N (X
N
, Y

N
) профільних пере-

тинів задані в кресленні в системі X
N
O

N
Y

N , повер-

неної щодо системи першого перетину X
б
О

б
Y

б 
на-

вколо центра мас – точки М – на кут β. Точка М за-
дана в системі X

б
О

б
Y

б 
координатами (X

M
, Y

M
).  

Координати точки O
N 

у системі X
б
О

б
Y

б 
визна-

чаються по таких формулах: 

N

N

2 2
O M M M

2 2
O M M M

X X X Y cos ;

Y Y X Y sin ,

= + + a

= + + a
            (15) 

де  M Marctg Y Ya = b+ p+ . 
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Тоді точка N  профільного перетину в системі 
X

б
О

б
Y

б 
має наступні координати: 

N

N

б O N N

б O N N

X X X cos Y sin ;

Y Y X sin Y cos .

= + b - b

= + b + b
           (16) 

Звідси координати точки N у системі XОY: 

( ) ( )
( ) ( )

o o
б M б M

o o
б M б M

X X X cos( 24,2 ) Y Y sin(24,2 ) 5,5;

Y X X sin( 24,2 ) Y Y sin( 24,2 ).

= - - + - -

=- - - + - -
 (17) 

Масив координат точок, отриманих по формулі 
(17), є базовим для виконання алгоритму пошуку 
оптимальної траєкторії руху інструмента за критері-
єм мінімуму трудомісткості. Для цього використа-
ний евристичний метод.  

1. Інструмент підводять до початкової точки 
х

поч 
першої ділянки В

1
. Причому в якості початкової 

може бути обрана будь-яка технологічно обґрунто-
вана точка оброблюваної поверхні.  

2. У даній точці будується роза напрямків. Пло-
ске її зображення не означає, що інструмент буде 
переміщатися в площині XOZ. У кожному з восьми 
напрямків визначається третя координата з умови, що 
отримана точка належить оброблюваній поверхні. У 
кожній з восьми точок визначається трудомісткість 
по формулі (14). Вибирається напрямок, що відпові-
дає найменшої трудомісткості.  

3. В обраному напрямку здійснюється обробка 
певним інструментом з певним значенням подачі і 
визначається погрішність обробки на даній ділянці. 
Якщо погрішність перевищує задану точність, то 
даний напрямок відкидається і вибирається інший, з 
ледве більшою трудомісткістю.  

4. Обробка вважається закінченої,  коли інстру-
мент обійде всі базові точкиповерхні.  

По описаному алгоритму була складена програма 
та зроблено розрахунок траєкторії обробки пера лопа-
тки п'ятого щабля компресора низького тиску газотур-
бінного двигуна. Результат розрахунку (траєкторія 
руху інструмента, що забезпечує мінімум трудоміст-
кості при обробці пера лопатки) схематично показано 
на рис. 6. У процесі розрахунку видаються номер точ-
ки, її координати в системі верстата, значення подачі, 
номер ділянки, якій належить дана точка, номер ін-
струмента і накопичене значення трудомісткості. Тру-
домісткість обробки обраного маршруту склала 6,2 хв. 

 

 
Рис. 6. Траєкторія руху інструмента, що забезпечує 
мінімум трудомісткості при обробці пера лопатки 

Âèñíîâêè 

Даний тип фрезерування пера лопатки є самим 
продуктивним і застосовується на плоских не закру-
чених лопатках і при чорновому фрезеруванні. Такий 
тип фрезерування використовує фірма «Starrag» для 
обробки крайок. Однак якщо взяти до уваги точність 
обробленої поверхні, то найбільш оптимальним буде 
обробка спіральним способом або уздовж профільних 
перетинів. Для порівняння був зроблений розрахунок 
трудомісткості обробки уздовж профільних перети-
нів. Для цього маршруту вона склала 8,49 хв. 
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O.L. Kondratyuk, Yu.I. Sychev, A.O. Skorkin 
The possibility of mnogoinstrumentalnyh machine tools with numerical control obrobki vsogo complex surfaces feather 

vanes from one place. Carried out optimization of choice of the path processing on the criterion of minimum effort. 
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