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Резюме: Технологичният процес за механична обработка на ротационно-

симетрични детайли се разглежда като множества от елементи с технологичен 
смисъл – заготовки, детайли, технологична система, както и отношенията между 
тези множества и техните елементи. На тази основа е възможно да се създаде 
математичен модел на технологичния процес, който описва алгебричната му 
структура. Математичният модел представя технологичния процес чрез класове на 
еквивалентност, притежаващи определен технологичен смисъл, които показват 
йерархичната му структура и внасят отношение на наредба. От дефинираната 
еквивалентност  върху технологичния процес следва, че всеки клас на еквивалентност 
има аналогична структура с технологичния процес,  като класът състоящ се от 
множеството от ходове е най-подробното описание. Показана е и връзката на това 
описание с началните условия и крайната цел на задачата за проектиране. 
Дефинирано е понятието „Обобщен ход” (накратко „О-ход”), което съдържа в себе 
си функции като избор и смяна на режещия инструмент, подвеждане на инструмента 
в точката за започване на обработката, елементите на режима на рязане, 
отвеждане на инструмента от обработваната повърхнина включване и спиране на 
МОТ и т.н. обезпечаващ осъществяването на един работен ход за трансформиране на 
заготовката Zχ,γ,σ,ρ,π в детайла Dχ,γ,σ,ρ,π . 

 
 Увод 

Множествата са съвкупности от различни елементи, не само числа или 
геометрични елементи (линии, окръжности и т.н.), каквито са най-често даваните 
примери [2-8]. Технологичния процес T се разглежда тук като множество от 
съставящите го елементи – заготовки и детайли с тяхната геометрия, материали и 
механичните им характеристики, металорежещите машини с техните характеристики, 
инструментите, приспособленията, маршрути, операции, установки, преходи, ходове и 
тяхната последователност, както и отношенията между тези множества и елементите 
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им [9, 11, 12]. Такова разглеждане дава възможност да се опише технологичния процес 
чрез терминологията на съвременната алгебра, т.е. множества, елементи на тези 
множества, отношенията между тях и т.н. Като се използват установените зависимости 
в съвременната алгебра, е възможно да се създаде алгебрична структура на 
технологичния процес. Тя от своя страна може да се използва за основа за 
структуриране на самия процес за решаване на задачата за автоматизирано проектиране 
на технологичен процес за обработка на ротационно-симетрични детайли върху 
стругови машини (операцията струговане). 

  
Декомпозиране на технологичния процес 

 За тази цел се дефинират биекции U0 , U1 , U2 , … , U5 , определящи разделянето на 
технологичния процес T на операцията струговане на съответните елементи. Всяка 
биекция Ui (i = 0, 1, … ,5) определя едно представяне Ui (T ), което е функция на самия 
технологичен процес T.  
 Нека U 1 разделя технологичния процес на операцията струговане T  на 
установки: U 1 : T →U 1(T ); 
 U 2 - разделя технологичния процес T  на множества преходи, като всяко 

множество има общ признак – общ (еднопосочен) вектор на обработка 


0s  за 
съответното множество обработваеми повърхнини U 2 : T →U 2(T ); 
 U 3 - разделя технологичния процес T  на множества преходи свързани с един и 
същ участък (цилиндрична повърхнина, конична, с криволинейна образуваща и челната 
в левия край към всяка от изброените, както и резбова) на детайла U 3 : T →U 3(T ); 
 U 4 - разделя технологичния процес T  на групи преходи от един и същи вид, 
например чернови, свързани с един и същ участък  на детайла U 4:T →U 4(T ); 
 U 5 - разделяне на технологичния процес T  на ходове U 5 : T →U 5(T ). 
 Тогава технологичния процес T  може да се представи чрез класовете на 
еквивалентност, получени след разделянето [2, 6, 8], във вида: 
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където j ⊆   (j = 1,2, … ,5), 
   e множество на целите неотрицателни числа. 
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O - обединение на множествата установки, необходими за обработката на детайла 

(  1( )χ ∈O U T ). 
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G - обединение на множествата преходи, като всяко множество преходи е 

свързано с повърхнини с общ  вектор на обработка 0s  ( 2 ( )χ,γ ∈G U T ). 
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 S - обединение на множествата преходи, свързани с един участък [1] 

(цилиндрична повърхнина, конична, с криволинейна образуваща и челната в левия край 
към всяка от изброените, както и резбова) на детайла ( 3 ( )χ,γ,σ ∈S U T ). 
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 P - обединение на множествата преходи от един и същ вид (чернови, 

чистови, прорезни, отрезни, резбонарезни, калибровъчни и пр.), свързани с един 
участък на детайла ( 4 ( )χ,γ,σ,ρ ∈P U T ). 
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 H - обединение на множествата ходове ( 5 ( )χ,γ,σ,ρ,π ∈H U T ). 

 Като се вземе под внимание, че идентитетът U 0 = 1x е биекция за всяко x∈T , 

т.е. 
0

x x≅
U

, то може да се докаже [2, 4, 6-8], че разделенията U i (i = 0, 1, 2, 3, 4, 5) са 
биективни, т.е. (1) може да се представи във вида: 
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В (2) е включено и разделянето на технологичния процес T  на себе си (T ≅
0U

T  - 
идентитет) за пълнота. 

От тук следва, че U i (T ) (i = 0, 1, 2, 3, 4, 5) са рефлексивни, симетрични и 
транзитивни, т.е. дефинират отношение на еквивалентност Ei на технологичния процес 
в самия себе си (T → T ). Тогава класовете на разделяне на технологичния процес T , т.е. T 
, { }πχO , { }χ,γG , { }χ,γ,σS , { }χ,γ,σ,ρP , и { }χ,γ,σ,ρ,πH  са класове на еквивалентност спрямо 

отношението на еквивалентност E i в T . 
 Поради дефинираната еквивалентност E i върху технологичния процес T, той и 
неговите класове на еквивалентност се определят взаимно и всъщност представляват 
различни описания на един и същ процес. 
 Нека 
(3) ( ) ( ) [ 1, 2, 3, ... ]⊂iU T T i =B . 
 B - дефинираме като множество на всички подмножества на технологичния 
процес T (степенно множество), т.е. като множество на всички възможни елементи на 
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технологичния процес, представени чрез обединенията на множества (2). В случая, 
степенното множество B(T ) ще има вида: 

(4) B(T ) =  
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Следователно, всеки вариант на технологичния процес T  може да се композира 
от елементите на степенното множество B (T ). Същевременно, представянето (4) 
разрешава изследването на технологичния процес T  на различни йерархични свързани 
нива, т.е. изследването на елементите на степенното множество B (T ). Чрез класовете 
на еквивалентност и представянията (1) и (2) на технологичния процес T  на множества 
и техните обединения е показана йерархичната му структура и освен това е внесено 
отношение на наредба в неговото описание. 

От дефинираната еквивалентност E i върху T  следва, че неговите класове на 
еквивалентност, а от там елементите на степенното множество B (T ) имат аналогична 
структура с технологичния процес T  [10]: 

(5) { } { }( ) ( )χ χ χ= T TO C  , Z , D , F , 

(6) { } { }( ) ( )χ,γ χ,γ χ,γ χ,γ χ,γ= T TG C  , Z  , D  , F , 

(7) { } { }( ) ( )χ,γ,σ χ,γ,σ χ,γ,σ χ,γ,σ χ,γ,σ= T TS C  , Z  , D  , F , 

(8) { } { }( ) ( )χ,γ,σ,ρ χ,γ,σ,ρ χ,γ,σ,ρ χ,γ,σ,ρ χ,γ,σ,ρ= T TP C  , Z  , D  , F , 

(9) { } { }( ) ( )χ,γ,σ,ρ,π χ,γ,σ,ρ,π χ,γ,σ,ρ,π χ,γ,σ,ρ,π χ,γ,σ,ρ,π= T TH C  , Z  , D  , F . 

 Същевременно, при фиксирани индекси χ, γ, σ, ρ, π са в сила релациите: 
(10) { } { } { } { } { }χ χ,γ χ,γ,σ χ,γ,σ,ρ χ,γ,σ,ρ,π⊇ ⊇ ⊇ ⊇ ⊇T O G S P H , 

които следват от (1) и (2) и пренесени към дясната част на равенствата (5) ... (9) 
показват хода на детайлизацията в описанието на технологичния процес T при 
разделянето му на класове на еквивалентност чрез биекциите Ui (i = 0, 1, 2, 3, 4, 5). Тази 
детайлизация при разделянето на технологичния процес T  чрез биекцията U5 на 
множество от ходове е най-подробна: 
 ( )χ,γ,σ,ρ,πTC  - характеризира една комбинация в състоянието на изпълнителните 
органи на металорежещата машина и инструментите, участващи в реализирането на 
един ход; 
 

χ,γ,σ,ρ,πZ  - характеризира състоянието на обработваната повърхнина преди 
провеждането на определен ход; 
 

χ,γ,σ,ρ,πD  - характеризира обработваната чрез този ход повърхнина и 
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 ( )χ, γ, σ, ρ, πTF  е композиция от функции и оператори, необходима за 
преобразуването на 

χ,γ,σ,ρ,πZ  в 
χ,γ,σ,ρ,πD . Разбира се, необходимо е да има различие между 

χ,γ,σ,ρ,πZ  и 
χ,γ,σ,ρ,πD  (тук се ползваме съществено от равномощността на Z  и D ) за да има 

технологичен смисъл: 
(11) ( )χ, γ, σ, ρ, πTF : 

χ,γ,σ,ρ,πZ → 
χ,γ,σ,ρ,πD  

 В частния случай, когато Zχ,γ,σ,ρ,π = 
χ,γ,σ,ρ,πD  (такъв е например случаят, когато 

Zχ,γ,σ,ρ,π = Dχ,γ,σ,ρ,π = Dχ,γ,σ , където Dχ,γ,σ е описанието на един участък от детайла) може да 
се дефинира неутрален елемент или неутрален оператор от множеството композиции 
{ }( )χ, γ, σ, ρ, πTF . Този неутрален оператор дефинира „нулев ход” в технологичен смисъл. 
Например, когато инструментът се плъзга по повърхнината на вече обработения 
участък без да осъществява рязане. Явно е, че от технологична гледна точка такъв ход 
няма практически смисъл. От формално-теоретична гледна точка, обаче, тези случаи 
участват в изграждане на логиката на системата за автоматизирано технологично 
проектиране, т.е. неутралните елементи участват в дефиницията на функторите. 

 И така един елемент { } 1
2
35
4

∗π
χ∈
γ∈χ,γ,σ,ρ,π χ,γ,σ,ρ,π
σ∈π∈
ρ∈

∈ 

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H H  се характеризира с кортежа 

(12) ( ) ( )χ,γ,σ,ρ,π χ,γ,σ,ρ,π χ,γ,σ,ρ,π χ,γ,σ,ρ,π χ,γ,σ,ρ,π= T TH C  , Z  , D  , F . 

 Като се има предвид, че (1) и (2) показват, че технологичният процес T  може да 
съдържа един единствен ход (такъв е случаят, когато χ *=γ*=σ*=ρ*=π*=1), то, ясно е, че 

χ,γ,σ,ρ,πH  трябва да съдържа в себе си всички елементи на T за да съществува 
еквивалентност между обединението на всички Hχ,γ,σ,ρ,π и T .  
 От горните разсъждения, (2) и (12) за Hχ,γ,σ,ρ,π може да се въведе понятието 
„Обобщен ход” (накратко „О-ход”), което се дефинира като единство между 
параметрите на състоянията на техническите средства ( )χ,γ,σ,ρ,πTC , параметрите на 
заготовката Zχ,γ,σ,ρ,π преди изпълнението на хода и параметрите на детайла Dχ,γ,σ,ρ,π 
непосредствено след изпълнението на хода върху обработваемия детайл и 
композицията ( )χ, γ, σ, ρ, πTF  от отношения, съответствия, функции и оператори между 
тези елементи, обезпечаваща осъществяването на един работен ход, трансформиращ 
заготовката Zχ,γ,σ,ρ,π в детайла Dχ,γ,σ,ρ,π .  
 Композицията ( )χ, γ, σ, ρ, πTF  съдържа в себе си функции като избор и смяна на 
режещия инструмент, подвеждане на инструмента в точката за започване на 
обработката, елементите на режима на рязане, отвеждане на инструмента от 
обработваната повърхнина включване и спиране на МОТ и т.н. 

Обобщеният ход е дефиниран, като избор и смяна на инструмент, подвеждане, 
включване на МОТ, работен ход и отвеждане за обработка на една повърхнина, 
например цилиндрична или конична или с криволинейна образуваща или резбова. Това 
не изключва възможността някои от компонентите на обобщения ход практически да 
отсъстват. Такъв е случаят, когато се попадне на идентитетите на функциите на 
спомагателните ходове и смяната на инструмента. Тогава понятието „обобщен ход” 
напълно съвпада с понятието „работен ход”, утвърдено в практиката. Например, при 
обработка на топологично свързани основни повърхнини с кръгова образуваща, от 
които едната е изпъкнала, а другата не е, с един и същ инструмент, О-ходовете се 
обединяват и се превръщат в един работен ход във възприетия в технологичната 
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практика смисъл, а останалите функции (смяна на инструмент, подвеждане и т.н.) в 
композицията ( )χ, γ, σ, ρ, πTF  са идентитети, т.е. не променят нищо в състоянието. Чрез 
така дефинираното понятие О-ход могат да се дефинират и останалите класове на 
еквивалентност в технологичния процес T , което следва от (1) и (2). 
 Заключение 
Изграденият, на база проведения системен анализ [1], абстрактен и най-общ 
математичен модел на технологичния процес T  има определено технологично 
съдържание. Чрез дефинираното понятие „обобщен ход” и производните му в него се 
съдържа формализираното описание на различни йерархични свързани нива на 
технологичния процес. Определено е съдържанието на всяко едно от нивата, включени 
в технологичния процес T . Показана е и връзката на това описание с началните условия 
и крайната цел на задачата за проектиране. Йерархичната структура и отношение на 
наредба , показано чрез математичния модел, дава възможност за изобразяване на 
структурата на процеса за решаването на задачата за автоматизирано проектиране на 
технологичния процес за обработка на ротационно-симетрични детайли чрез рязане 
чрез съответната структура от алгоритми на следващ етап от разработката, както и за 
търсене на оптимално решение на технологичния процес на всяко йерархично ниво.  
 Изводи 

1. Математичният модел представя технологичния процес T  чрез (1) и (5), ... , 
(10) посредством класове на разделяне на йерархични свързани нива. Класовете на 
разделяне са и класове на еквивалентност с аналогична структура. 

2. Математичният модел на технологичния процес T  показва, че теоретично е 
възможно съществуването на безкрайно множество технологични процеси при 
обработка на един детайл. 

3. Дефинирано е понятието „обобщен ход” въз основа на класа на най-
подробното разделяне на технологичния процес T , от което чрез (1) следват 
дефинициите на останалите класове на еквивалентност. 
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